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SUR LA THÉORIE DES QUADRIPOLES. 
IMPEDANCES CANONIQUES ET THÉOREME DE LA BISECTION 


Par Léon BOUTHILLON, de 


Directeur á la Compagnie générale de Télégraphie sans fil, ] 

Maítre de Conférences á "École Polytechnique. 


SOMMAIRE. -— On utilise souvent pour caraclériser les quadripóles symétriques, les impé- 
dances série el dérivation des quadripóles en treillis équivalents. L'un des buts de Vétude 
ci-dessous est de présenter la théorie sous une forme plus satisfaisante en introduisant 
ces impédances, sous le nom d'impédances canoniques, sans références particuliéres au 
quadripóle en treillis, qui ne représente qu'un type, entre beaucoup dVautres, de quadripóle 
équivalent au quadripóle donné. 

Une nouvelle démonstration est donnée du théoreéme de Cauer, énoncé sous la forme suivante : 


La condition nécessaire et suffisante pour qu'une matrice zZ symétrique par rapport 
á ses deux diagonales représente un quadripóle symétrique, est que 


31 = 311 + 3132. Za = 312 


soient deux impédances de dipóles. 
A 

La notion d'impédances canoniques est ensuile étendue au cas d'un quadripóle non symé- 
trique. On démontre qu'en fonction des impédances canoniques, les caractéristiques du dipóle 
au point de vue fillrage sont les mémes pour les quadripóles symétriques et les quadripóles 
non symétriques. D'oú la possibilité d'une théorie V'ensemble du filtrage, valable pour les deux 
catégories. 

La suite est consacrée au théoréme de la bisection, c'est-á-dire au calcul des impédances 
caractéristiques des quadripóles «€ symétrie interne. On rappelle d'abord Pénoncé de Bartlett, 
s'appliquant au cas de liaisons symétriques el Pon en donne une nouvelle démonstration. 
Le théoreme est ensuite étendu au cas de liaisons antisymétriques. Un énoncé général est 
donné. Quelques cas particuliers sont ensuite étudiés : quadripóle équilibré « symétrie 
interne, quadripóle équilibré ú symétrie interne ne contenant que des liaisons symétriques 
el des couples équilibrés de liaisons antisymétriques. cas des liaisons par transformateur. 

Le théoréme de la bisection est enfin appliqué : 


19 á4 la réalisation de quadripóles d'impédances canoniques données; un certain nombre 
de schémas connus sont immédiatement retrouvés; 

20 4 Pétude du quartz á quatre électrodes. Les impédances caracléristiques sont calculées 
pour les divers quadripóles quí peuvent en étre déduits. 


(), Introduction. forme des figures 01-1 ou 01-2, dans lesquelles e, e; 
et e, e, sont respectivement les bornes d'entrée et 
(11. Les mémoires fondamentaux de Cauer [8, 9, de sortie. 
11, 12] et de Bode [13, 17, 18], oir se trouve la théorie La théorie part de la démonstration, faite par 
moderne des quadripóles symétriques, si importante  Cauer [8, 9] du fait qu'un quadripóle symétrique 
pour la technique des filtres électriques, attribuert un  quelconque est équivalent á un quadripóle en pont. 
róle prédominant aux quadripóles dits «en pont »ou Elle n'est ensuite que lPétude des propriétés de ce 
«en treillis » suivant qu'on donne á leur schéma la  quadripóle. e 
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Ce procédé serait pleinement justifié si la forme 
en pont (ou en treillis) possédait des propriétés 
n'appartenant qu'a elle. Mais il n'en est pas ainsi. 
Cauer lui-méme a montré, et nous le verrons á 
nouveau au cours de cet exposé, qu'il existe un 


Fig. 01-1. 


— Schéma « en pont ». 


grand nombre de schémas équivalents á un quadri- 
póle symétrique donné. 

L'un de nos buts est de trouver un mode d'expo- 
sition qui, indépendamment des multiples schémas 
équivalents, dégage les paramétres indépendants 
définissant le comportement du quadripóle vis-á-vis 
des circuits extérieurs auxquels il est relié, puis, les 


- 
¿ Fig. — Schéma « en treillis 


paramétres étant choisis, d'étudier ce comportement 
- et de chercher des schémas équivalents aux quadri- 
póles donnés. 

-— Nous montrerons que la méthode s'étend sans 
diffículté au cas des quadripóles non symétriques et, 
qu'en conséquence, les résultats obtenus par la 
théorie des quadripóles symétriques prennent une 
portée générale; il en a. une importante simpli- 
fication. 
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Chemin faisant, nous aurons l'occasion de donner 
du théoreme de Cauer un énoncé adapté á notre 
méthode d'exposition et d'en faire une démons- 
tration nouv?lle, plus simple que celles actuellement 
connues. 

Nous rencontrerons le théoréeme de la hisection, 
insuffisamment connu en France et dont Pinter- 
prétation a donné lieu á des diflicultés. Nous en 
étudierons la généralisation, donnerons les précisions 
nécessaires et développerons des applications. 


02. EQUATIONS DU QUADRIPÓLE. 
passif est un réseau électrique 


— Un quadripóle 
sans forces électro- 


motrices relié á Pextérieur par quatre bornes €, 
02-1) de telle facon que les conduc- 


Fig. 02. 


teurs aboutissant en e, et e, soient parcourus par 
le méme courant f,, mais en sens inverse et qu'il en 
soit de méme pour les deux conducteurs aboutis- 
sant en e, et e;, qui sont parcourus par le courant f,. 
Soient V,, Va les différences de potentiel entre les 
bornes e,, e; et e,, e, respectivement. 

Nous supposons le courant alternatif et de pulsa- 
tion vw et employons la notation imaginaire. 

Dans ces conditions, on sait que le quadripóle est 
représenté par le couple d'équations 


Vi= 311 /,+ 312/». 


(1) 

lVe= 
ou par le couple équivalent 


En désignant par Y la matrice du premier ordre 

de composantes V, et Va, par Tla matrice du premier 

ordre de composantes 1, et fa, par 7 et y les matrices 

symétriques du second ordre des coeflicients 2; 

et Yu 


Via as 


et en employant une notation dont la signification 
est évidente, les deux couples d'équations (1) et (>) 


e 
e 
| 
e; — 2 
2: 
| 
. 


ner 
tre 
ent 


¡on, 
ter- 

en 
'ONS 


róle 
tro- 

es, 
huc- 


rare 
mier 


rices 
Zi 


se rassemblent dans les deux équalions matricielles 


e== 


03. QUADRIPÓLE SYMÉTRIQUE. — Un quadripóle 
est dit « symétrique » si la permutation de V, et V, 
entraíne celle de et 

A la suite des permutations indiquées, les équa- 
tions (02-1) s'écrivent 


J 


qui se confondent avec (02-1) si 
méme 
matrices z el 


et les y s'écrivent 


Flles sont symétriques par rapport aux deux 
diagonales. 


1, Théoréme fondamental sur les quadripóles 
symétriques. 


11. ExoxcÉ Er DÉMONSTRATION. -—- Toute la 
théorie des quadripóles symétriques sera, pour nous, 
basée sur le théoreme suivant 


La condition nécessaire el suffisante pour qu'une 


matrice 2 symetrique par rapport 4 ses deux diagonales 
représente un quadripóle symctrique est que 


(1) 


soient deux impédances de dipóles. 


ll résultera de notre exposé que cet énoncé est 
équivalept au suivant 


Les conditions vécessaires et suflisantes de possi- 
bilité de réalisation d'un quadripóle symétrique sont 
celles de la réalisation d'un quaaripóle en treillis 
(ou en pont) dont les impédances z, et z, ont les 
valeurs (1). 


Cauer a donné la premiére démonstration de cet 
enoncé, D'autres ont été publiées ensuite (Cauer (9, 
Guillemin [19)). Toutes sont basées sur les théoremes 
généraux d'existence des quadripóles. 
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La démonstration qui suit est plus simple que 
les précédentes : 


12 Appliquons á Pentrée et á la sortie du quadri- 
póle considéré des difflérences de potentiel V égales 
et de méme sens (fig. 11-1). Les deux équations du 
quadripóle symétrique s'écrivent 


se confondent ensuite dans la 


THÉOREME 


J = (311 + = 211. 


7, est donc l'impédance d'entrée 


quand Y, 


29 Appliquons á Ventrée et 
vement, 


= Va, 


I 
— 
€; 


€ Fig. 11->. 


DE LA BISEC 


du quadripóle 


a la sortie, respecti- 
les potentiels Y et -- Y (fig. 11-2). On a 


V 
El ez 


TION. 5 


Les deux équations du quadripóle, ajoutées Pune á 
Pautre, donnent d'abord 


et Lo, 


lPéquation unique 


2 


quand V, 


fia — hai, 


Tenant compte de cette 


valeur commune de l, 


les deux équations se confondent dans 


est donc lPimpédance d'entrée 


=— Va 


du quadripóle 


1 


. 
si on les retranche P'une de Pautre, elles donnent 
e 
e 
e; 
Fig. 11-1. - 
par 
len 
tis- 
1lsa- 
l - 
$1 = 511 + <12. 
PR 
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Il reste á démontrer que 7, et zz sont des impé- dont les conditions d'existence sont les mémes que 
dances de dipóles. celles du quadripóle donné. 
Dans ce but, nous remarquons que les conditions Soit J Pintensité du courant entrant par la borne B, 
de la figure 1 sont réalisées par le montage de la 7, l'impédance de ce dipóle. On a 
figure 3 dans laquelle la sortie du quadripóle aboutit 
a Pentrée d'un transformateur parfait de rapport 


1, 


doi, par comparaison avec (>), 


y 
B 
Hu Y 231 = 32 
1 [ I Si 7, est réalisable, il en est de méme de z, et le 
Vhéoréme est démontré. 
8 8 $ 
V V3 8v 
| S | 12. IMPÉDANCES ET ADMITTANCES CANONIQUES. - 
. . , 
A 2. e Les impédances 7, et z, seront appelées impédances 
canoniques et seront utilisées pour caractériser le 


py quadripóle symétrique donné que nous représentons 
par la figure 12-1. 


Fig. 11-3. 

de transformation 1. Les points A et B sont reliés 
á une source de force électromotrice Y par un circuit 2; 2 
sans impédance. Le schéma est alors celui d'un 
dipóle dont les conditions d'existence sont évidem- 77 
ment les mémes que celles du quadripóle donné. 

Si J est lVintensité du courant entrant dans le Fig. 12-1. 
dipóle par la borne B, on a 

V=3,J=223, 1, Les admittances canoniques y, et y, seront celles 


des mémes dipóles d'impédances 7, et z,, soil 
7, étant Pimpédance du dipóle. 1" oú, par compa- 


1 


raison avec (1), 


et Pon aura 
Les conditions d'existence de 2, étant évidemment 


les mémes que celles de 7, la premiére partie du 
théoréme est démontrée. 

Quant aux conditions de la figure 2, elles sont 
obtenues par le montage de la figure /, dans laquelle 


Ys = Ju + Ya» — 


13. EXPRESSION DES PROPRIÉTÉS DU QUADRIPÓLE 
EN FONCTION DES IMPÉDANCES CANONIQUES. 
Toutes les propriétés du quadripóle s'expriment en 
fonction des impédances canoniques. 


. -. .. . 
Les matrices z et y s'écrivent 


| 31+ 31 Ya Vi— Va 
= . 
31 S2 31 + Vi Va la 
, , , 


Les délerminants des coeflicients des matrices 
ci-dessus sont 


= Z1 32. 


le transformateur parfait est de rapport de trans- 
form: ation — 1. Mais ce schéma est celui d'ur dipóle 


> 
Y 
m 
- + 
la.” 
de 
33 
E 
e 
bo 
+ 
= 
Y 
| J 
A 
31 + Ze 
4 
4 
bd 
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L'impédance de court-circuit est 


I'impédance itéralive et Vimpédance 


image sont 
egales et ont pour valeur 


Le facteur de propagation T se confond 


avec le facteur de transfert égal par définition 


á Y) AN ll a pour expression 


Posant 


il vient 


est par définition la constante de transfert. On a 
encore 


YY 


Enfin, la condition de filtrage est 


Toutes ces expressions qui sont du reste 
connues se calculent sans aucune difliculté. 


2. Extension de la notion d'impédances cano- 


niques au cas des quadripóles non symé- 
triques. 


21. On sait non symétrique 
peut étre assimilé á un quadripóle symétrique mis 
en chaíne avec un transformateur parfait. On utilise, 
pour démontrer cette proposition, l'un ou Pautre 
des théorémes suivants. 


|. Si le transformateur ( de rapport de transfor- 


. 1 , A 
mation 75) est supposé placé á Pentrée du quadripóle, 
VA 


IMPÉDANCES CANONIQUES ET THÉORÉME DE LA BISECTION. 


la matrice 2 du quadripóle devient (fig. 21-1) 


Fig. 21-1. 


2. Si le transformateur ( de rapport de transfor- 18 
mation 


matrice 2 du quadripóle devient (fig. 21--) 


. 
: ) est placé a la sortie du quadripóle, la 


Fig. : 


Pour obtenir le maximum de simplicité et de 
symétrie, nous assimilerons le quadrip óle non symé- 
trique considéré á un quadripóle symétrique de 


matrice z placé entre deux transformateurs de 


rapport de transformation (fig. 21-53). 


On déduit immédiatement des théoremes qui 
viennent d'étre énoncés que la matrice du quadripóle 
composé représenté par la droite de la figure 21-3 est 


3 
le 38 
le 
— 
. 3 
Va" 
E pl 
les Ey 
. 
1... VK 
38 
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= 


ntroduisons les impédances canoniques 7, el 2. 


du quadripóle >. 11 vient 


Y; et Ya étant les admittances canoniques des 
dipóles d'impédances 7, et 7,, on a de méme 


y = y Ves = : 


22. Au lieu des matrices impédances z ou admit- 


tance Y, nous pouvons, pour caractériser le quadri- 
póle, utiliser les deux impédances de dipóles 2, et 2, 
(ou les admittances correspondantes) et le facteur k, 
carré du rapport de transformation des deux trans- 
formateurs amont et aval. On y gagne de n'intro- 
duire dans le calcul que des grandeurs représentant 
des réalités physiques. Nous allons constater d'impor- 
tantes simplifications dans la théorie des quadripóles. 

Les impédances á circuit ouvert z!, el 7! et les 
impédances en court-circuit 7! et 21, les indices I 
et 11 se rapportant respectivement á Pentrée et á la 


sortie, s'écrivent 
l + 2 
—= + ——>y 3 
Ya ko vi+ 


On en déduit 


Les impédances-images d'entrée et de sortie sont 


La condition de filtrage 


23. Les formules du paragraphe précédent, qui 
donnent Pexpression des grandeurs utiles pour la 
technique des quadripóles, sont particulicrement 
simples. C'est un premier avantage du choix des 
caractéristiques 2,, Zo, k. Un second résulte du fait 
que ces caractéristiques sont celles de grandeurs 
physiques réalisables et, par conséquent, susceptibles 
Vexpérimentation. 

Un troisieme est que la théorie du quadripóle 
s'en trouve unifiée. Telle qu'elle se présente actuel- 
lement, dérivée des travaux fondamentaux de 
Campbell [1, 5], Wagner [2] et Zobel [6] pour les 
quadripóles dissvmétriques, de Cauer [11, 12, 14, 16 
et Bode [13, 17, 18] pour les quadripóles symé- 
triques, la théorie se développe sur deux voies 
diflérentes, le point de départ étant le quadripóle 
en T ou en HH dans le premier cas, le quadripóle en 
treillis (ou en pont) dans le second. Au contraire, 
dans la représentation proposée les formules du 
paragraphe précédent ne sont que la généralisation 
des expressions correspondant au cas des quadripóles 
symétriques. Mieux, les formules (22-5), (22-60), 
(22-7), (22-9) sont générales et s'appliquent á tous 
les quadripóles, symétriques ou non. Or, elles sont 
la base de la théorie du filtrage, qui se trouve 
ainsi immédiatement unifiée et étendue á tous les 
quadripóles. 

En particulier, il n'y a plus aucune difliculté á 
¿tendre aux quadripóles dissymétriques les résultats 
de la théorie des filtres symétriques, actuellement la 
plus développée. 

es 
3. Sur le théoréme de la bisection. A qe 


31, QUADRIPÓLE A SYMÉTRIE INTERNE. — Nous 
appelons quadripóle «4 symétrie interne (fig. 31-1) 
un quadripóle composé de deux réseaux symétriques 
V'un de Pautre par rapport au plan ww” perpendicu- 
laire au plan du papier, les deux demi-quadripóles 
étant réunis : 


OI 


u; 


Done Y étant la constante de transfert, on a 
ñ 
, / bd 
2 
31= k3;¡cotgh 3; cotgh an 
d'oú 
31+3 31 — Ze Ze 
al 
y de: 
lar 
Va 
| po 
qu 
lin 
1) 
en 
A 
et 
(2 
E en 
ra 
( 
y d 
doi 
(5) 31 52. Sy 
Le facteur de transfert s'écrit 
m 


vous 
¡pues 
icu- 
Óles 
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a. soit par des liaisons directes, d'impédance 
nulle, entre points symétriques (liaisons symétriques, 
exemple A, Aj); 

b. soit par des couples de liaisons croisées, par 
exemple Ci Ya, Ca Cy et Cs étant symétriques, 
ainsi que y, et y, (liaisons antisymétriques). 


Un tel quadripóle est évidemment symétrique. 

Quelles que soient les diflérences de potentiel Y, 
et Y, a Pentrée et á la sortie la somme des courants 
traversant les liaisons est nulle. On le voit immédia- 
tement en appliquant le second théoréme de Kirchhoff 
á la surface fermée constituée par le plan ww" associé 
á une demi-sphére de rayon infini. 


32. RELATIONS DE SYMÉTRIE. — Si M,, M, 
et P,, Pa sont deux couples de points symétriques 
des deux demi-quadripóles (fig. 31-1) on a, en appe- 
lant v, la différence de potentiel entre M, et P,, 
v, celle entre M, et P,, V, et V, les différences de 
potentiel a Pentrée et á la sortie et en se souvenant 
que les équations générales du quadripóle sont 
linéaires, 


Pa= BF, + 


en raison de la symétrie interne du quadripóle. 
A et B sont des constantes. 

De méme dans deux conducleurs symétriques S, 
et S, (fig. 32-1) les courants i, et í, s'écrivent 


dl 
en choisissant des sens positifs symétriques 


rapport á ww. C et D sont constants. 


Soit maintenant 


vient, d'apres (1) et (2), 3. 
(3) = 09, = fa. 


Si nous prenons pour potentiel zéro le potentiel 
Vune des liaisons symétriques, par exemple A, A, 
(fig. 31-1), il s'ensuit que les potentiels de deux points 
symétriques par rapport á ww”, pris dans les deux 
demi-quadripóles, ont la méme valeur. 

Pour une liaison symétrique telle que B,B,, 
on a évidemment 


My, = Un.. 


Us, 


et ty, ótant les potentiels. 


Il ne passe pas de courant dans une liaison symé- 
trique. 


w' 
| 
A M 
e, — 1. 1 2 
S S 
| 
E, E, 
E, E, 


Pour un couple de liaisons antisymétriques, 
il vient, d'apres (3), 


Ue, = = 
mais on a aussi du fait des liaisons 
= 


U = 


Les quatre extrémités Cy, Co, Yi, 2 du couple de 
liaisons sont au méme potentiel. 


2 


¡ 0 


Quant aux courants dans €, ya, et Cs y, ils sont, 
dWapres (3), égaux et dirigés tous les deux comme 
Vindique la figure 32-1 (ou tous les deux en sens 
inverse). 


| 
A 
- 
1 
| 
ES 
- 
ui - > - 
nt 
att | | 
IIS 
les 
el- 
de 
les 
r qe 
| 
1é- 
re, 
du 
lion | 
les 
ont y A á $ 
les Ú B B 3 
la 
| j 


a 


b. Soit (fig. 32-2) 


(5) v¡= va. = - la. 


trique A,A,. Il se déduit de (5) que le potentiel 
de deux points en regard A, et Aj, ou B, et Ba, 
(, et Co, ete., sont égaux et de signes contraires. 


e A, | A, e? 


Fig. 32-2. 


Considérons la liaison symétrique B, B,. Les poten- 
tiels de B, et B, sont de signes contraires d'apres ce 
qui vient d'étre dit. Ils sont égaux puisque la 
liaison B, B, est sans impédance. lis sont done nuls; 
la liaison B, B,, et avec elle toutes les liaisons symé- 
triques, sont au potentiel zéro. 

D'autre part, elles sont parcourues par des cou- 
rants. 

Considérons maintenant un couple de liaisons 
antisymétriques, par exemple €, ya, Cs 71. D'apres (5), 
les potentiels de €, et €, (et de méme ceux de y, et ya) 
sont égaux et de signes contraires. Mais, en raison 
des liaisons, les potentiels de €, et 7, sont égaux 
et de méme ceux de €, et y,. D'oú, si u' est le poten- 
tiel de €,, on a, pour les potentiels de 


Quant aux courants passant dans les deux liaisons 
antisymétriques d'un méme couple ils sont, d'aprés (5) 
- de méme intensité et dirigés tous les deux comme 
- Vindiquent les fléches de la figure 32-2 (ou tous les 


deux en sens inverse). 


33. THÉORÉME DE BartLETT. — Dans le cas oú 
toutes les liaisons sont symétriques (fig. 33-1 a), 
lPimpédance z, est celle du dipóle constitué par Pun 
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des demi-quadripóles, toutes les liaisons étant coupées 
(fig. 33-1 b); Cimpédance z, est celle du dipóle constitué 
par Uun des demi-quadripóles, toutes les  liaisons 
étant court-circuitées (fig. 33-1 


Bartlett [7, 10] a établi ce théoréme par une 
méthode basée sur les équations générales du quadri- 
póle et mettant en jeu une cascade de déterminants. 
Une démonstration plus simple en a été donnée 
par Brune 


> 


er 


e— 
b 


Impédance z,  Impedance z, 


Fig. 33-1. 


Les impédances 7, et z, s'obtiennent immédia- 
tement en utilisant les résultats des paragraphes 11 
et 32, 

7, est Pimpédance d'entrée du quadripóle quand 
on applique le méme voltage á Ventrée et á la sortie. 
Mais on sait que, dans ces conditions ($ 32) il ne 
passe pas de courant dans les liaisons symétriques. 
Elles peuvent donc étre coupées et la premiére partie 
du théoreme est démontrée (fig. 33-1 b). 

Z¿ est Pimpédance d'entrée quand il existe á 
Ventrée et á la sortie deux diflérences de potentiel 
égales et de signes contraires. Mais nous avons vu 
que toutes les liaisons symétriques sont alors au 
méme potentiel ($ 32). Elles peuvent alors étre 
réunies par un conducteur sans que rien soit changé 
au régime. D'autre part ($ 11) la somme des cou- 
rants traversant les liaisons est nulle. Nous albou- 
tissons ainsi aux schémas figures 33-2 a et 33-2 b, 


K 
3 e b 
Fig. 33-02. 
le conducteur K,K, n'étant traversé par aucun 


courant et pouvant, par conséquent, étre coupé. 
La seconde partie du théoréme est ainsi démontrée. 
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ées 34. EXTENSION AU CAS OU IL EXISTE DES LIAISONS D'oú Vénoncé suivant : 
tue ANTISYMÉTRIQUES. (1). -- Supposons qu'1l existe des 
ons BR liaisons antisymétriques et, pour calculer l'impé- L'impédance z, est celle du dipóle constitué par 


dance 2,» appliquons comme ci-dessus á P'entrée et á Pun des demi-quadripóles, les liaisons symétriques 
=1> le , , . 
la sortie du quadripóle des diflérences de potentiel étant coupées et chaque couple de liaisons antisymé- 


une égales (fig. 32-1). Les deux liaisons antisymétriques étant court-circuité (fig. 34-». b). 

dri- d'un méme couple sont au méme potentiel (fig. 34-1 a); 
"VUver “dance 2. S que 

elles sont parcourues par des courants de méme inten- 


póle, a Pentrée et á la sortie, des différences de poten- 
tiel égales et de signes contraires. Dans ces condi- 
tions ($ 32), les deux liaisons d'un couple anti- 
symétrique (par exemple ya, Cs sont á des 


potentiels + u, —u (le potentiel d'une des liaisons 

C, symétriques étant pris pour 7éro) et sont parcourues 
pe ss par des courants dirigés de C, vers ya, et de y, vers Ca, 

ou en sens contraires (fig. 34-3 a). Mais alors le 

Wu Y Y % Y ¡A couple de liaisons antisymétriques est un quadripóle 


dont les bornes d'entrée sont C,, C, et les bornes 


nee sité, dirigés tous les deux comme Pindique la figure 
ou tous les deux en sens inverse. Mais la figure 34-1 a 
est équivalente aux figures 34-1b et 34-1c, la 


ie Fig. 34-1. de sortie sont +y,, ya. On sait qu'un tel quadripóle 
est équivalent á un transformateur parfait de rapport 
liaison K, Kz n'étant parcourue par aucun courant de transformation —1 (fig. 34-3 b), lui-méme 
dia BY et pouvant, par conséquent, étre coupée. équivalent á deux transformateurs parfaits de 
"y Quant aux liaisons symétriques elles ne sont, rapport — 1 en série (fig. 3423 c), ou, enfin, aux 
comme au paragraphe 33, parcourues par aucun deux transformateurs parfaits de rapport —1 en 
sand BA courant et peuvent également étre coupées. série de la figure 34-3 d qui ne difféere de la précé- 
rtie. dente quen ce que le transformateur de droite 
a été retourné bout pour bout. Mais ce dermier 
ques. e; schéma est symétrique par rapport au plan 
| les liaisons symétriques cC,C,. Nous sommes 
Y, Y, Y, ainsi ramenés á un quadripóle á symétrie interne ne 
»ntiel O, or contenant que des liaisons symétriques, c'est-á-dire 
E, la deuxiéme partie de lénoncé du paragraphe 33. 
au E, Ez | En conséquence, Uimpédance z, est celle du dipóle 
étre constitué par Uun des demi-quadripóles, chaque couple 
1angé a de liaisons antisymétriques étant remplacé par un 
Impédance 2, Impédance 
cou- transformateur parfait de rapport — 1 dont les deux 
1bou- Fig. 34-2. bornes d'une extrémité sont réunies aux origines 
3-2 b, (par exemple C,, yy) du couple de liaisons, tandis que 
les liaisons symétriques et les bornes de U' autre extrémité 
e 0) I"étude du cas ou il existe des liaisons antisymétriques du transformateur sont court-circuitees. 
gE ne s'est pas faite sans quelques hésitations. Dans son livre, 


W. P. Mass inc t, Une 
aa lasson p22 a donné un énoncé incomplet Une On peut, dans le schéma (fig. 34.9 o, remplacer 
premiétre rédaction de la présente étude a motivé des d 


observations de A. Lalande, dont je suis vivement recon- le transformateur de rapport — 1 (avec une extré- 
naissant. mité court-circuitée) par les schémas 'équivalents des 
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figures 34-4 b et 34-/c, ont été indiqués sans 
- démonstration par M. 
34-4b,2a Let — L sont des self-inductances infinies, 


Dans la figure 


ll 


L'impédance 7' 


posilive et négative; dans la figure 3 E 
auto-transformateur parfait avec prise 


¿JE CAS PARTICULIER 

-— On qualifie souvent d' 
- quadripóle symétrique par 
(fig. 35-1). Nous étudions ci-dessous ce 


nt du quadripóle a 


DES QUADRIPÓLES 
« équilibré » un 
rapport á un plan 77 


“ig. 35-2. 


A"B” deux couples de points symé- 
(fig. 35-2 a), 
deux portions de conducteur ¿tri 
La diflérence de potentiel u' entre les deux points A 


et B' et le courant i dans le conducteur C” ont la 
forme 
u'= AV, + = CV, + DV.. 


A, B, €, D étant des constantes, V, et V, étant les 
diflérences de potentiel á Pentrée et á la sortie. 
La différence de potentiel u” entre A” et B” et le 
courant ¿” dans C” s'obtiennent en changeant les 
de V, et Y,. Il vient ainsi 


7' est, comme dans le cas général, 
celle du dipóle constitué par U'un des demi-quadri- 
póles, les liaisons symétriques étant coupées et 
chaque couple de liaisons antisymétriques étant 
court-circuité. 

Quant a Pimpédance z,, c'est Pimpédance d'entrée 
du quadripóle si Pon suppose les difflérences de 
potentiel égales et de signes contraires. 

Pour un couple équilibré de liaisons antisymé- 
triques, tel que D' D;, D;D,, (les deux liaisons D' D; 
et D,¡D, sont symétriques par rapport á 
la combinaison des résultats du paragraphe 32 avec 
la seconde équation (35-1) conduit á la conclusion 
que les courants dans les deux liaisons sont nuls. 
Nous pouvons done couper ces liaisons sans rien 
changer au régime établi. 

Considérons maintenant un ensemble équilibre de 
deux couples et B, B., de liaisons 
antisymétriques. Nous savons ($ 32) que dans le cas 
considéré toutes les liaisons symétriques sont au 
méme potentiel, que nous prenons comme zéro et 
que les potentiels des deux liaisons d'un méme 


Impedance z, Impedance Za 


couple antisymétrique tel que sont 
égaux et de signes contraires. D'apres (1), si ces 
potentiels sont -+- u et —u pour les liaisons Bi, f: 
et respectivement, ¡ls sont — u el ul poul 
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o 
Y, Y, | 
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les liaisons et symétriques des précé- 
dentes par rapport á 77'. Quant aux courants, 
ils sont égaux dans les quatre liaisons et s'ils sont 
dirigés dans les sens indiqués dans les liaisons B, fl”, 
et A, ils le sont également dans les liaisons Bi B. 
et 

Les quatre points f;, étant au méme 
potentiel (et de méme B;, 3;,B,), la figure 33-3 a 
peut étre remplacée par la figure 35-3b qui ne 
comporte plus qu'un couple équilibré de liaisons 
antisymétriques, dans un quadripóle 
á symétrie interne équilibré. Nous sommes ainsi 
ramenés au cas précédent et les 
et PP; peuvent étre coupées. 


liaisons P', P; 


dl 


Considérons enfin les liaisons symétriques. Elles 
sont toutes au méme potentiel et la somme des cou- 
rants qui les traverse est nulle puisque la somme des 
courants traversant les liaisons antisymétriques est 
nulle, Elles peuvent donc étre court-circuitées sans 
que rien soit changé au régime. 

Finalement, nous arrivons á la conclusion sui- 
vante : 


L"impédance z, est celle du dipóle obtenu a partir 
des demi-quadripóles en court-circuilant sépa- 
rément : 


a. toutes les liaisons symétriques; 

b. les liaisons paralléles de chaque paire équilibrée 
de deux couples non équilibrés de liaisons anti- 
symetriques, 


el en coupant les liaisons antisymétriques constituant 
des couples équilibrés. 


On aurait pu parvenir au méme résultat d'une 
facon moins directe, mais plus simple en remarquant 
Péquivalence des schémas figure 35-4 a et 35-4 b, 
le second ne différant du premier qu'en ce que le 
demi-quadripóle de droite a été tourné de 180% 


autour de 7,7”, ce qui entraíne pour les liaisons les 
modifications suivantes : 


Une paire équilibrée de liaisons symétriques (par 
exemple fig. 35-/ 4) devient un couple 
équilibré de liaisons antisymétriques (A, AJAS, 
fig. 35-4 b). 

Un couple équilibré de liaisons antisymétriques 
(par exemple D'D;, D¡D,, fig. 35-4a) devient une 
paire équilibrée de liaisons symétriques (D' D,, 
D¡D;, fig. 35-4 b). 

Une paire équilibrée de deux couples non équi- 
librés de liaisons antisymétriques (par exemple B; f., 
B,B.etB, f;, B¡B., fig. 35-44) devient une paire équi- 


-— librée de deux couples non équilibrés de liaisons anti- 


symétriques et B,B;, fig. 35-4b). 


Dans la seconde figure, les difflérences de potentiel 
a Ventrée et á la sortie sont égales et de méme 
signe. 

Le 2, de la premiére figure est le z, de la seconde, 
qui s'obtient par la regle du paragraphe 34 en 
coupant les liaisons symétriques et en court-circui- 
tant les liaisons antisymétriques. En remarquant que, 
dans la figure 35-/ b, les deux couples A" A?, AJA, 


| 


Y 
e; 


Aj 
8, 


2» 


Fig. 35-4. 


et CC, de liaisons antisymétriques équilibrées 
sont au méme potentiel, on obtient immédiatement 
lVimpédance z, de la figure 35-2 e. 


36. LE CAS PARTICULIER DES QUADRIPÓLES ÉQUI- 
LIBRÉS NE COMPORTANT QUE DES LIAISONS SYMÉ- 
TRIQUES ÉQUILIBRÉES ET DES COUPLES EÉQUILIBRÉS 
DE LIAISONS ANTISYMÉTRIQUES. 


Dans le cas oú le quadripóle, á symétrie interne, 
supposé équilibré, ne contient que des liaisons 
symétriques équilibrées et des couples équilibrés de 
liaisons antisymétriques (fig. 36-1) 
simplifie : 


lPénoncé se 


L'impédance z, est celle du dipóle obtenu ú4 partir 
du demi-quadripóle, en coupant les liaisons symétriques 


| 
| 
1 2 1 2 
“q 
E 
Fig. 35-3 | Je | Je | 
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a b 
y 
y 


el en court-circuitant toutes les liaisons 


triques. 


antisymé- 


e e; €; 
B; B; B, 

cf C; Ci 

Ne; B; 

A) A; 


c 
Impédance 2, Impédance 2, 


Fig. 36-1. 
L est celle du dipóle oblenu partir 
du demi-quadripóle en court-circuitant les  liaisons 
-syméltriques el en coupant les liaisons antisymétriques. 


REMARQUE. I"hypothese faite dans les 
paragraphes 35 et 36 que le quadripóle est équilibré 
entraíne, en ce qui concerne un couple équilibré 
liaisons antisymétriques comme D,D,, 
Kfig. 35-2 et 36-1) que les quatre impédances pro- 
_longeant éventuellement ces liaisons avant le ratta- 
chement au reste du réseau en d,d,, did, aient la 
—méme valeur (fig. 37-1). Mais pour Vapplication 
de la regle de formation des impédances canoniques 
il n'est pas nécessaire que ces impédances soient 
symétriques par rapport a suflit que la 
condition de symétrie interne soit respectée (fig. 37-2 
oú 7 +2 27). 


aa; il 


Cest évident en ce qui concerne l'impédance z,, 
la regle consistant á court-circuiter les deux liaisons 
antisymétriques au point de croisement. 

En ce qui concerne l'impédance 2,, lopération 
consiste á couper les conducteurs D,D. et D¡D 
qui ne sont traversés par aucun courant. Cependant, 
le courant n'est pas nul qu'entre DD, et D/D,, 
mais sur toute la longueur des liaisons dd; et dí d.,. 
La coupure peut étre faite en un point quelconque 
de ces liaisons, ce qui conduit, si Pon respecte la 
symétrie interne, á couper entre E, et E; ainsi 
qu'entre E, et E, (avec 2 + 2 22) (fig. 37-2). 


38. CAS DE LIAISONS PAR TRANSFORMATEURS. -— 
Brune [15] a étendu le théoréme de la bisection au 


cas de liaisons par transformateurs parfaits, de rap- 
ports 1 ou - (fig. 38-1). 

Supposons d'abord égales les deux diflérences de 
potentiel d'entrée et de sortie du quadripóle. Pour 
les raisons exposées au paragraphe 32, les potentiels 
de deux points symétriques par rapport á owo', 
comptés á partir des potentie)s de A, pour la moitié 
de gauche et A, pour la moitié de droite sont égaux. 
Dans ces conditions, la différence de potentiel 
entre A, et B, est la méme qu'entre A, et B, et le 
transformateur parfait de rapport 1 á 
une impédance infinie entre A, et B, (et A, et B,). 


A, Ay 
B, 

C; 

318 
O, 
b c 
' a Impédance z, Impédance z, 
Fig. 38-1. 

Les conducteurs allant de A, á B, peuvent donc 


étre coupés sans que rien soit changé au régime. 
Au contraire, un transformateur parfait de rap- 
port comme celui aboutissant aux bornes 
C,D,, CaD,, représente des impédances nulles entre 
et D,, Cz et D,. €, et D, peuvent donc étre court- 
circuités sans que rien soit changé au régime. Et nous 
arrivons finalement á la régle suivante : 


L'impédance z, est Cimpédance du dipóle oblenu d 
partir du demi-quadripóle en coupant les conducteurs 
aboutissant aux transformalteurs de rapport 1 et en 
court-circuitant chacun des transformateurs de rap- 
porl — 1. 


Supposons maintenant égales et de signes contraires 
les deux différences de potentiel appliquées á Pentrée 
et á la sortie du quadripóle. Les potentiels de deux 
points symétriques par rapport á comptés á 
partir de A, et A, sont égaux et de signes contraires. 
Dans ces conditions, un transformateur de rapport : 
se comporte comme deux impédances nulles insérces 
entre A, et B,, A, et B,. A, et B, peuvent done étre 
court-circuités sans que rien soit changé au régime. 
Un transformateur parfait de rapport —a1 se 
comporte comme des impédances infinies insérces 
entre €, et D,, €, et D,. Les conducteurs reliant €, 
et D, au transformateur peuvent done étre coupés. 
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D'oú la régle suivante : 

L'impédance est Uimpédance du dipóle oblenu 

partir d'un des demi-quadripóles en court-circuitant 

chacun des transformateurs de rapporl 1 el en coupant 

les conducteurs aboutissant aux transformateurs de 


rapporl -— 1. 


I. Application du théoréme de la bisection á la 
réalisation de quadripóles d'impédances 
canonigues données. 


Nous avons montré dans la premiére section que 
tout quadripóle symétrique est caractérisé par deux 
impédances de dipóles 7, et 

Il reste á faire voir qu'on peut, en partant des 
impédances 27, et za, construire un quadripóle symé- 
trique. On peut y parvenir de plusieurs facons. 
Comme illustration des résultats de la précédente 
section, nous utilisons avec Brune [15] le théoreme 
de la bisection. 

11. Le QUADRIPOLE EN TREILLIS. — Supposons 
les impédances 7, et zz données sous la forme des 
dipóles des figures 41-1 a et 41-1 b. 

Ces dipóles étant équilibrés les regles du para- 
¿raphe 36 conduisent immédiatement au quadripóle 
de la figure 41-1 e qui est le quadripóle en treillis. 


e; 


e, 


Quadripóle en treillis 


42. QUADRIPÓLES A TROIS ÉLÉMENTS, 
TRANSFORMATEUR DE 


DONT UN 
RAPPORT 1. -— Suppo- 
sons les impédances 7, et 7, données sous la forme 
des schémas des figures 42-1 a et 42-1 b. L*appli- 
cation des régles du paragraphe 38 conduit au 
quadripóle figure 42-1 c, puis en tenant compte de 
ce que, dans les conditions particuliéres du probleme, 
le transformateur de rapport 1 peut étre remplacé 
par deux liaisons symétriques. au schéma 42-1 d et 
enfin au schéma 42-1 e. 


b. Supposons les impédances z, et z, données 
suivant les schémas figures 42-2 a et 42-2 b. L'appli- 
cation des régles du paragraphe 38 donne le quadri, 
póle figure 42-2c ou, en remplacant les transfor- 
mateurs de rapport 1 par des liaisons symétriques, 
le schéma 42-2 d, équivalent au schéma figure 42-> e. 


a 
Impedance z, Impedance Z, 


S S 
E 
A, 4 
B, 
ce 
e; e; a € e; «O 
] 
er ej $ e7 e; E 
4 
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c. Supposons les impédances 7, et zz données symétrie interne et dont les impédances canoniques 


suivant les schémas des figures 42-3a et 42-3b. sont, d'apres le théoreéme de la bisection ($ 33), 5. 
Nous en déduisons le quadripóle figure 42-3c,  représentées par le schéma figure 43-2 c. On a 
puis en remplacant le transformateur parfait de 
rapport 1 par deux liaisons symétriques, les schémas po Elo ZA 
figures 42-3 d, 42-3 e et enfin 42-3 f. > 
tro 
tec 
e e; e, e» e -1 e) tar 
== == = Ma 
( 
2 2, 2] 2, 2 (90): 
éle 
rés 
val 
| 
Fig. 42-3 éle 
d. On remarquera que les schémas figures 42-1 e,  d'oú 
42- e, 42-3f ne comportent que trois éléments 
(deux impédances et un transformateur), alors que A 
le quadripóle en treillis en contient quatre. — 
13. QuADRIPÓLES EN T Er en IL. — Bien d'autres n Y ponté de la figure 44-1 a est équivalent au 
schémas de quadripóles symétriques d'impédances Schéma figure 44-1 b qui est á symétrie interne et 
- Canoniques 7, el 7, pourraient encore étre trouvés. 
a. Par exemple, le schéma en T de la figure 43-1 a | 
est équivalent au schéma figure 43-1 b qui est a co! 
lat 
élé 
d': 
¿le 
= Fig. 4-1. M: 


c dont les impédances canoniques sont représentees 
figure 44-1c d'apres le théoreme de la  bisec- 
tion ($ 33). On a 


a 


33, Tepré- 


Pé 
O . . 
= Ja, ¿y Ye 
2 
31 — 2 
b. De méme le schéma en HH de la figure 43-2 a A p—1 


est équivalent au schéma figure 43-> b qui est á 
45. On remarquera sur les résultats trouvés que 


"E s'il est toujours possible de trouver des impé 

dances 7, et z, canoniques pour un quadripóle 

a E symétrique en T, en Il ou en T ponté, il ne Pest pas 
E poo toujours de construire un quadripóle symétrique 


- en T, en ll ou en T ponté ayant des impédances 
Fig. 432. canoniques données. 
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5. Application du théoréme de la hisection á 
Vétude du quartz á quatre électrodes. 


50. SCHÉMA ÉLECTRIQUE ÉQUIVALENT AU QUARTZ 
A QUATRE ÉLECTRODES. — Le quartz á quatre élec- 
trodes a été introduit par Cady [3, 4] dans la 
technique des filtres, oú il tient une place impor- 
tante. Son schéma électrique, ainsi que celui des 
quadripóles qui en dérivent, a été donné par W. P 
Mason et R. A. Sykes [21]. 

On admet généralement que le dipóle á quartz, 
constitué par une lame de quartz placée entre deux 
électrodes peut étre représenté par un élément 
résonnant £,, C, et un condensateur Cz en déri- 
vation (fig. 50-1). Ce schéma suffit toutes les fois 
qu'un quartz est utilisé comme dipóle, les deux 
électrodes étant reliées á un circuit a 


Fig. 50-51. 


Mais, en réalité, 
complexes. 


les choses sont un peu plus 
Nous avons, dans le quartz, un oscil- 
lateur mécanique formé par le cristal vibrant et un 
élément électrique constitué par le cristal muni 


dV'armatures, couplé avec le premier. Le schéma 
électrique complet, qui a été donné par W. P. 
Mason [20] est celui de la figure 50-2 b, dans laquelle 


Pélément résonnant, représenté par la self L,, et 


la capacité C,, est couplé á la capacité C, par un 


Cm La 


b 


Fig. 50-2. 


Fig. 
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transformateur. En faisant passer á gauche les 
capacités et selís situées á droite, on passe au 
schéma figure 50-2 c. Pour faire ressortir la symétrie 
entre les deux branches du haut et du bas, nous 
répartirons sur elles deux l'élément résonnant et 
utiliserons le schéma figure 50-3 b. : 


Fig. 50-3. 


Considérons maintenant le quartz á quatre 
armatures obtenu en partant du quartz de la 
figure 50-1 et en fendant les deux électrodes, suivant 
une paralléle á Pun des cótés (fig. 50-/ et 50-5) 


de facon á a chacune d'elles en deux parties 


égales. 
Fig. 50-5. 


Il est á un de deux schémas 
tels que celui de la figure 50-3 b, couplés par un 
transformateur parfait de rapport — 1 (fig. 50-6 b) 
ou par connexions croisées (fig. 50-6 c), les valeurs 
de C,, L',, C' étant telles qu'en réunissant les 
bornes 1 et 3 ainsi que les bornes 2 et 4 on retrouve 
le schéma figure 50-3 b. 

Si nous faisons sur le schéma figure 50-6c les 
connexions qui viennent d'étre indiquées, nous 


50-6. 
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obtenons, en représentant par z le réseau encadré 
par un trait interrompu dans la figure 50-6 c, 
le dipóle figure 50-7 a d'oú, en raisonnant comme 
au paragraphe 34 les schémas successifs des 
figures 50-7 b, 50-7 c, 50-7 d, 50-7 e, 50-7 f. Enfin, 
en identifiant les schém mas 50-57 f et 50-3 b, il vient 


et le schéma électrique équivalent au tétrapóle á 
quartz á quatre électrodes est celui de la figure 50-38 b, 
équivalent au schéma 50-8 c. 

Suivant la facon dont les bornes 1, 2, 3, 4 seront 
reliées á deux circuits extérieurs, nous obtiendrons 
quatre quadripóles différents dont nous allons 
chercher les impédances canoniques en utilisant le 
théoreme de la bisection. 


51. QuADRIPÓLE N* 1. — 1 et 2 (fig. 50-8 b) sont 
les bornes d'entrée du quadripóle, 3 et 4 les bornes 
de sortie. Le quadripóle figure 51-1 b est á symétrie 
interne, équilibré, avec un couple équilibré de liaisons 
antisymétriques. L'application des régles du para- 
graphe 36 donne immédiatement, pour les impé- 


Fig. 5 


Fig. 


50-7. ENS 


c 
50-8. 
L es] 21 Za 
C Le 
2 
e] C; 1 — 
c d 
51-1 


dances canoniques, les schémas de la figure 51-10 
ou 51-1 d, Q étant Pimpédance du quartz á deux 
armatures de la figure 50-3. 


52. QUADRIPÓLE N% 2. -— Ce quadripóle s'obtient 
á partir du précédent en permutant les bornes de 
sortie e, et e. En conséquence, les impédances 
canoniques sont permutées et sont représentées par 
le schéma figure 52-1 b. 


e; 
1] | 
= 
e” e” es e” 
1 2 1 2 
. 
Fig. 52-1 
93. QUADRIPÓLE N% 3. -— 1 et 4 sont les bornes 


d'entrée, 2 et 3 les bornes de sortie du quadripóle 
(fig. 53-1 a). 

Y" apres la figure 50-8 c le quadripóle figure 53-1 4 
est équivalent au schéma figure 53-1 b, lui-méme 
équivalent au schéma figure 53-1 c, lequel est á 
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symétrie interne et, suivant le 


théoreme 


de la 


bisection ($ 33) a les impédances canoniques des 


schémas figures 53-1 d ou 53-1 e. 
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á Fig. 54-1 AY - de ce théoréme pour la théorie des quadripóles. 
- 
1.G. A. CamPBELL, Brevet des  États-Unis demandé le 28 janvier 190, accordé le 
n* 1,227.113, Electrical wave Filters, déposé le 3 avril 1925 pour « Résonateur piézoélec- 
15 juillet 1915, accordé le 22 mai 1917. Origine trique ». 


du brevet francais n0 
téléphonique), déposé le 


517.686 
23 juin 


(L 


1920, 


IMPÉDANCES CANONIQUES ET THÉORÉME DE LA BISECTION. 


54. QUADRIPÓLE 


figure 54-1 a se déduit de celui de la figure 
par la permutation des bornes e, et e. Les 
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de la 
53-1 a 
impé- 


4. — Le quadripóle 


Hs 
C; C; 
1,8 L,8 
3 3 z, Z, 


a] 


33-1'b) s'obtiennent en permu- 


impédances entre les bornes 


des quadripóles précédents, on obtiendrait un grand 
nombre de schémas utilisés dans la technique des 


filtres á quartz et qui 


lement á Vaide du théoreme de la bisection. 


pourraient étre étudiés éga- 
Les 
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SOMMAIRE. 


- Utilisant les résultats d'une étude antérieure relative au calcul du rendement 


de conversion des klystrons reflex pour des angles de transit et des tensions H. F. importants, 


Pauteur détermine, dans le 


:'adre de la théorie cinématique, le rendement utile et la largeur 


de bande d'accord électronique des tubes reflex en fonction de la qualité de la cavité et dans 


les conditions s'approchant de leurs conditions normales d'emploi. 


sivement : 


Il établit ainsi succes- 


lPéquation générale permettant d'obtenir la fréquence de fonctionnement du tube, 


Padaptation et la tension réflecteurs donnant le rendement utile maximum et, dans ce dernier cas, 
les variations de la largeur de bande d'accord électronique en fonction des difjérents paramétres 


de fonctionnement et de réglage du tube. 


Comme on le sait un klystron reflex ne peut 
osciller que si la tension du réflecteur est comprise 
entre certaines limites, définissant une série de 
plages de réglage correspondant chacune á un 
« ordre d'oscillation », si J'on fait varier la tension 
du réflecteur á Pintérieur d'une de ces plages, 
la fréquence de Poscillateur varie légerement, tandis 
que la puissance haute fréquence varie dans de 
grandes proportions par suite du déphasage entre le 
courant modulé du faisceau électronique et la tension 
haute fréquence du résonateur. Pour chacune de ces 
plages de réglage, il existe ainsi « un point de 
réglage optimum » auquel on peut associer une 
certaine « largeur de bande d'accord électronique. » 

Avant de discuter de ces deux facteurs caracté- 
ristiques, ce qui est lVobjet du présent exposé, 
il importe de préciser ce que l'on entend par « ren- 
dement de conversion » et « rendement utile » dans 
un klystron reflex. 

Le rendement de conversion électronique 7, est 
le quotient par la puissance appliquée V,f, de la 
Juissance cédée par le faisceau électronique au champ 
lectromagnétique de la cavité, V, étant la tension 
Vaccélération des électrons au niveau de la cavité 
le courant du faisceau traversant celle-ci á 
"aller. 


Le rendement utile 7, est le quotient par Vo 
le la puissance H. F. dissipée dans la charge ('utili- 


sation á la sortie du tube, e 'est-á-dire au niveau de 
la boucle (ou du trou) de couplage de Pantenne á la 
cavité. Ainsi 7, est-il toujours plus petit que 7., 
cette différence étant représentée par les pertes H. F. 
par effet Joule dans les parois de la cavité et est 
d'autant plus grande que la surtension á vide de la 
'avité est plus faible. 

Nous appellerons « réglage optimum » celui qui 
fournit pour V, et I, donnés, le maximum de puis- 
sance H. F., c'est-á-dire celui qui correspond au 
maximum de rendement utile. Étant données les 
'aractéristiques á vide de la cavité résonnante 
(en particulier son impédance shunt et sa surtension), 
cette condition détermine non seulement la tension 
optimum du réflecteur, Vx,,,, mais aussi la charge 
optimum du klystron. 

La « largeur de bande d'accord électronique » sera 
définie comme suit. Considérons le tube fonction- 
nant sur son point de réglage optimum pour un certain 
ordre d'oscillation : en faisant varier la tension 
réflecteur autour de Vx, , sans modifier la charge, 
la fréquence varie en méme temps que la puis- 
sance H. F. diminue. On constate que la fréquence 
est une fonction croissante de la valeur absolue 
de Vx. Soient Vr, et Vx, les tensions du réflecteur 
(de part et d'autre de Vx ,) correspondant au 
réglage á demi-puissance, la charge d'utilisation 
ainsi que V, et 1, restant inchangés, la largeur de 
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bande d'accord électronique exprimée en Mc:s, 
sera la variation de fréquence entraínée par la 
tension du réflecteur variant de Vr», a Vr. 

Différents auteurs [2], [3], ont déjáa traité 

Paccord électronique des klystrons reflex, mais 
se sont bornés á une premiére approximation, oú l'on 
ne tient qu'incomplétement compte de Pangle de 
transit des électrons dans le champ H. F. de la 
cavité, et ou Pon suppose que la tension H. F., 
agissant sur les électrons, est trés petite par rapport 
á la tension d'accélération V, (approximation des 
petits signaux). Dans notre laboratoire, J. Bernier 
a déjáa montré, au cours d'une étude antérieure et 
relative au calcul du rendement de conversion pour 
des angles de transit et des tensions H. F. impor- 
tants [1], combien les valeurs de 7,. trouvées s'écar- 
-taient de ce que pouvait laisser prévoir les théories 
-simplifiées. Il est normal de prévoir qu'il en sera 
de méme pour le rendement utile et la largeur de 
bando d'accord électronique. 

Le présent travail fait suite á Pétude précitée et 
== ses principaux résultats. Il a pour but de 
- déterminer, dans le cadre de la théorie cinématique, 
Je rendement utile et la largeur de bande d'accord 
- électronique des tubes reflex en fonction de la 

qualité de la cavité et dans les conditions s'appro- 
Ñ > de leurs conditions normales d'emploi, á savoir : 
Ñ - angle de transit dans le champ H. F. de Vordre de ” 
] et tension H. F. non tres petite par rapport a V,. 
Nous établirons successivement 


1. L'équation générale permettant d'obtenir la 
fréquence de fonctionnement du tube, équation qui 
ne peut d'ailleurs étre exploitée pour déterminer la 

largeur de bande d'accord électronique que si Pon 

-—précise les valeurs des paramétres de réglage. 


2. L'adaptation et la tension réflecteur donnant 
_le rendement utile maximum, c'est-á-dire le point 
de réglage optimum. 


3. Dans ce cas, les variations de la largeur de 
_bande d'accord électronique en fonction des diffé- 
rents parametres, á savoir : Pordre d'oscillation n, 
Vangle de transit 0 dans le champ H. F. et le rap- 


port de Pimpédance du faisceau á Pimpédance 
tp 
shunt de la cavité á vide. 


Nous ferons les hypotheses habituelles pour ce 
- genre d'étude, á savoir notamment : charge d'espace 
négligeable, champ électrostatique uniforme dans 
lPespace réflecteur et champ H. F. uniforme de 
largeur finie, mais strictement limité par des grilles 


parfaitement transparentes aux électrons, si bien 
qu'il n'y a pas de courant électronique capté par les 
grilles aussi bien á Valler qu'au retour. 


n, 


wi 


Fig. 1. — Schéma de principe 
d'un tube á champ retardateur. 


Principales notations (fig. 1). 
Vio tension d'accélération des électrons en 
(ON 
volts; 
Vr, tension réflecteur en volts; 


Usinwf, tension haute fréquence entre (, et Go; 


R, = a impédance du faisceau non modulé, en ral 
ohms; 
Lo, courant émis par la cathode en amperes; 
R, impédance shunt présentée au faisceau par 
la cavité chargée, en ohms; 
R,, impédance shunt de la cavité non chargée; (oi 
S, surtension de la cavité chargée; 
2, longueur d'onde, en centimetres; me 
A fréquence en eyeles par seconde; 
ara pulsation pour la fréquence propre de la 
cavité; (1) 
h, distance G, G, en centimetres; 
l, distance (Gr, P en centimetres; 
rendement de conversion; Le 
rendement utile. a. 
fais 
Dans les calculs, on a introduit les nombres sans 
dimensions suivants 
Vo oú 
fon 
0 angle de transit dans le champ H. la 
. . . d Sur 
(distances (7, G, exprimées en radians): 
ka Es (nombre caractérisant Pespace G,PIH 
A rieu 
¿= 1. +0, en [ 


: 
K ¡02 / p 
> 
t 
. 
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ordre d'oscillation. Au réglage optimum 


E (an—!)= 0); 


. 
sin 
2 
10) 10) 
d=-— _ , désaccord entre la fréquence propre de 
Mo 


la cavité et la fréquence de fonction- 
nement du tube. 


La plupart de ces notations correspondent á celles 
utilisées dans l'étude citée sous la référence [1]. 


1, Équation aux fréquences du klystron reflex. 


Le circuit oscillant des tubes réflex est constitué 
par une cavité résonnante et Pon sait, d'apres le 
principe d'équivalence [4] que Pexcitation d'un tel 
circuit par un faisceau électronique est régie par 
P'équation 


aiscean 


E.Tds. 


ou E est Pamplitude du champ électrique, le cou- 
rant du faisceau et %, la pulsation propre de la 
cavité. 
Posons 
=-,)/£.1 de. 
(oi 1* est le conjugué de 1) et divisons les deux 


membres de Péquation par U2= f Eds il vient 


Le membre de gauche est lP'admittance du circuit 
antirésonnant parallele équivalent á la cavité vue du 
faisceau et nous pouvons écrire : 


1 Sd 
(1 + a)= 
y”? 
ou d= est le désacecord de fréquence de 


(0) 
fonctionnement par rapport á la fréquence propre de 
la cavité et ou R et S sont la résistance shunt et la 
surtension de la cavité chargée par le circuit d'utili- 


(*) "ordre d'oscillation ainsi défini est d'une unité supé- 
rieur á Vordre d'oscillation défini par les auteurs cités 
en [2], [3 

(2), [5]. 


sation. W représente une puissance complexe dont 
la partie réelle est la puissance cédée au champ H. F. 
par le faisceau électronique et est, par suite, égale 
au produit par /,V, du rendement de conver- 
sion 7,. D'apres la formule (21) de Particle cité sous 
la référence [1], ce rendement est égal á (?) 


2u*a* + Qu HE 0007 


(9) Me = 13 sin 
12g(0)sinE=> 5 12 h(0) cos 


avec 


0 0 6 
+ 3 - cos - — cotg? Es 
2 2 2 2 Dd 
h(0)=5 cotg- —1)]+3- . 
2 2 
sin 


2 


L'expression de la puissance complexe West 
celle de 7. ou Pon aurait remplacé par e”, 
sin par —e%, etc. et ou Pon aurait ajouté le 
2 sind —0(1+ 

réactance équivalente de la partie continue du cou- 
rant du faisceau dans le champ H. F. 

Ainsi lPéquation fondamentale (1) du tube réflex 

peut se mettre sous la forme 


terme ape ] qui correspond á la 


(3) + = Sd) 


ou encore 


Ry, impédance du faisceau non modulé; 


avec 


E, 0) (formule 2), 


sind — 0 (1 + 
2143 


A* COS? — gl 
$ 
uba. uba? — sin 


(?) Cette formule est le développement exact de rn, selon 
les puissances de y jusqu'aux termes en atu et atuta?, 
nous n'avons pas écrit les termes en 2'p*4 et a*p* qui sont 
négligeables dans les cas que nous envisageons. 


les 
23 
, en 
res; 
par 
sE 
3 
- 
ans): | 
> 


Cette équation définit completement le fonction- 
nement du tube : on peut en déduire, en particulier, 
les conditions d'oscillation et le courant d'accro- 
chage, les possibilités d'accord électronique et la 
largeur de bande d'accord électronique. En sépa- 
rant les parties réelles et imaginaires, elle est équi- 
valente aux deux équations 

Ro 


4) Í= 2 2 S 
la fréquence de fonctionnement du tube pour un 
réglage correspondant á un ¿ et á un y. donnés est, 
par suite, déterminée par 


E, 0) 
19) 


0) 


Nous déduirons plus loin de cette formule la largeur 
de bande d'accord électronique, mais, il nous faut 
au préalable, ainsi qu'il a été indiqué dans Vintro- 
duction, déterminer les valeurs de ¿ et ¡ corres- 


pondant au réglage optimum pour un ordre d'oscil- 
lation donné. 


2. Rendement utile et point de réglage optimum. 


Nous venons de voir, d'apres (3) et (4), que le 
rendement de conversion v., la tension H. F. et 
Vimpédance de la cavité chargée, étaient reliés par 


(6) 21? R 


Pour le calcul du rendement utile 7... la qualité 
du circuit oscillant intervient : ce rendement utile 
est en effet le quotient par la puissance appliquée IV, 
de la différence entre l'énergie cédée par le faisceau 
et les pertes par effet Joule dans le résonateur. 
Si R, est Pimpédance shunt á vide de la cavité, 


Un 
ces pertes sont égales á | n, el y 
, Us 
(>) hu = Te — 2 1? 


Le rendement utile et la charge optimum se 
détermineront par voie graphique. A cet eflet, 
posons u =2 el tracons la courbe 7. = f(u) 
pour un ¿ et un % donnés (fig. 2). Soit M un point 
de cette courbe, il lui correspond une valeur de U 

- (donnée par Pabscisse u = 2 et, dVapres (6), 


Ñ qui est égal á la pente 
de la droite OM (cette pente pourra étre lue direc- 


_tement sur une échelle convenable E, échelle des 


le rapport d'impédance 


impédances). Tracons maintenant la droite de 
pente ñ et soit m le point de méme abscisse que M; 


VINCENT. 


EN 


le rendement utile est la 
Véchelle E des impédances. 

Dans la pratique, on cherche á déterminer les 
impédances pour que le rendement utile 7, (et non 


valeur de mM lue sur 


le rendement de conversion 7.) soit maximum. 

dr d R 

Cela a lieu lorsque =0 04. Ainsi, 
du du 


le point M correspondant au réglage optimum est 

celui pour lequel la tangente á la courbe 7, =f (u) est 
Ro 

paralléle á la droite OP de pente ll est commode 
tp 

dr. 

d'associer á la courbe 7, =f (u) la courbe y (u) = -q,;* 


L"abscisse du point de cette courbe ayant pour 


R 
E est celle du point de fonctionnement 


ordonnée 


optimum. 


—échelle des rapports 


d'impédences 


échelle des rendements 


0 0.10 


Fig. 2. 


Si Von trace y (u) sur le méme abaque que f (u), 
mais en prenant l'échelle E des impédances comme 
échelle des ordonnées, la recherche graphique du 
réglage optimum se fera de la facon suivante : 

Sur Péchelle des impédances E, (fig. 2), on porte 

Ro 
le point P tel que IP = "A 

tale de P. Celle-ci rencontre y (u) en N. La verticale 
de N rencontre OP en met f (u) en M : la longueur mP, 
lue sur Péchelle des 7, est égale á 1... D'autre part, 
soit K l'intersection de OP avec Péchelle E: Pordon- 
Roy 

(0. 


Zept 


On trace OP et ''horizon- 


née de K est ( 


(1) L'ordonnée á VPorigine de y (u) détermine le courant 
d'accrochage pour une impédance de charge donnée, puisqu'elle 


est égale á la limite du rapport R permettant au tube d'osciller, 


IT 
égal 
1h est égal, 


Si IT est celte ordonnée á Vorigine, le rapport 
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Notons que um est inférieur á lPabscisse du 
maximum de f (u), c'est-á-dire que la tension H. F. 
correspondant á une puissance de sortie maximum 
pour un tube reflex est plus faible que celle corres- 
pondant au maximum de puissance cédée par le 
faisceau. 

On a représenté en figure 3 les courbes f(u) 
et y (u) relatives au klystron reflex. Ces courbes 


BANDE 


D'ACCORD ÉLECTRONIQUE. 


3. Largeur de bande. 


Les résultats du paragraphe précédent nous ont 
permis de déterminer pour chaque ordre d'oscilla- 
tion et pour une impédance de cavité á vide et une 
impédance de faisceau non modulé donnés, les 2% 
valeurs de Pimpédance shunt en charge optimum 
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Fig. 3. — Abaque pour le calcul du rendement utile et des rapports d'impédance pour diflérentes valeurs 


de n et de 0 dans les tubes reflex. 


ont été classées par ordre d'oscillation (n = >, 3, 4) 
et elles ont été tracées pour différentes valeurs de 0, 


a savoir : et On en a déduit le rendement 


utile maximum et lPimpédance de charge corres- 
pondants, dont on a tracé en figures ¿a et 4 b les 


variations en fonctionde 


soit á charge constante, au rapport du courant optimum 
au courant d'acerochage, soit á courant constant au rapport 
de la charge de décrochage á la charge optimum. En eflet, 
si Von garde la charge constante et si fait croitre 
le point représentatif M se déplace de gauche á droite sur f (u), 
tandis que si Von garde le courant constant et si l'on fait 
croitre la charge (ou diminuer R), le point représe ntatif se 
déplace de droite á gauche. 


et du rendement utile maximum. Comme 


Ri 


la valeur de la tension H. F. U correspondant a la 


puissance moitié pour une charge constante, c'est- 


á-dire pour R constant, sera fois la valeur de U 
y 2 
correspondant á P'optimum, d'oú 


(8) = 


Soit 7. ou le rendement de conversion correspon- 
dant au rendement utile maximum (7... 1 Nemax), 
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et, par suite, les points de réglage á puissance moitié  lement, d'aprés (8) et (9), á ¿ea PMA 
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métres au point de réglage á puissance moitié. 
Ceux-ci seront définis par P'équation 


(10) 


opt , PON 


sinZ, - 5 2 
3 2 
(0) 
— sin 0 


sin22, 


E 


La courbe de variation de puissance en fonction 
de la tension réflecteur étant á peu pres symétrique 
par rapport au point de réglage optimum corres- 


considérée comme équation en ¿ ou ¡ et 0 sont 
donnés, a deux solutions -; et í, á peu pres symé- 


pondant á Péquation précédente, 


. 1 
triques par rapport á ¡= (an — :) 7. A chacune 


] de ces solutions correspond, d'apres la relation (5) 
du paragraphe (1), une valeur du désaccord d, 


soit 
— 
De 
— a Mo 
Sd (2). 
7 Mo 
sl Par ailleurs, la largeur de bande relative entre les 
points de puissance moitié est définie par 
A/ 
et, par suite, 


L"équation (10) a été résolue par approximations 
sueccessives et Pon en a déduit les courbes de la 
figure ce. Pour représenter les variations de la 
largeur de bande d'accord électronique, nous nous 
sommes eflorcés de ne garder comme parameétre 
que des grandeurs accessibles á Pexpérience ou ne 


y 
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Poptimum sont á peu pres équivalentes, la premiere 
¿tant légerement plus grande pour les ordres d'oscil- 


obtient — Ro on constate que cette quantite 


Ki 
varie peu avec Pour augmenter la largeur de 
tp 


dépendant que des caractéristiques du circuit oscillant 
á vide. Aussi les courbes de la figure /c repré- 


de en fonction 


J 


de 7, ou S. et RR, sont les surtension et impédance 


sentent-elles les variations 


shunt de la cavité non chargée. % S. est égal au 


rapport de la largeur de bande du tube a la largeur 
de bande de la cavité d vide. 


Conclusions. 


Le but de l'étude faite était d'améliorer nos connais- 
sances en ce qui concerne la détermination du ren- 
dement utile et de la largeur de bande d'accord 
électronique des klystrons reflex ainsi que l'examen 
de leurs variations avec les parameétres qui inter- 


viennent dans un projet de tube (á savoir : ordre 
dW'oscillation n, Vangle de transit dans le 


champ H. F., Vimpédance R, du faisceau non 
modulé, la surtension S. et l'impédance shunt R, 
de la cavité non chargée). 

Dans le cadre des hypotheses faites, on a trouvé 


S., 
d'accord électronique du tube á la bande passante 
de la cavité á vide est d'autant plus grand : 


que c'est-a-dire le rapport de la bande 


a. que A est plus faible (résultat évident a priori), 


mais que Von a intéret á choisir une impédance de 
faisceau telle que > 1; 
b. que Vordre d'oscillation n est ¿levé; 
c. que Vangle de transit % est faible. 
Par contre, la bande d'accord électronique du 
tube et la bande passante de la cavité chargée d 


lation plus clevés. 


fait le 


0 
on 


Si Pon produit de 5. par 


bande d'accord électronique, il y a done intérét á 
diminuer la capacité du circuit oscillant équivalent 
á la cavité vue du faisceau. 

Quant au rendement utile théorique, il 
en général, dV'autant plus élevé que / est petit 
faible. 
WVoscillation 3 et 4 et pour des angles de transit 


est, 


et que est Néanmoins, dans les ordres 
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inférieurs ou de Pordre de ne varie que 


Ro 
et reste voisin de 10 %. 
t) 


Malgré les hypotheses restrictives faites dans 
cette étude, qualitativement les expériences sont 
en bon accord avec les résultats obtenus au moins 
quant á Vordre d'oscillation et lVimpédance du 
faisceau Ry Néanmoins, on doit s'attendre á ce 
que les résultats expérimentaux s'écartent de ceux 
de la présente théorie, en particulier par suite du 
débordement du champ H. F., de la capture des 
électrons par les grilles, des trajectoires non recti- 
lignes des électrons, des phénoménes de charge 


faiblement avec 
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d'espace et d'émission secondaire. D'autres diver- 
gences entre l'expérience et la théorie telle qu'elle 
est présentée ici, peuvent aussi étre amenées par 
des phénoménes d'hystérésis. On a supposé plus 
haut que le tube était chargé par des éléments 
indépendants de la fréquence et que la puissance 
de sortie et la fréquence étaient des fonctions simples 
du temps de transit et de la tension réflecteur: 
en fait, de telles hypothéses peuvent ne plus étre 
justifiées dans certaines conditions déterminées soit 
par le tube lui-méme, soit par les circuits qui lui 
sont associés. Cette question sera traitée ultérieu- 
rement. 
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Introduction. 


Le présent travail traite du comportement statique 
et du comportement dynamique du magnétron. Bien 
qu'on ait déja heaucoup écrit sur cette question, 
cet exposé semble justifié car il apporte des concep- 
tions diflérant sur certains points de celles qui ont 
¿té publiées jusqu'ici. 

La premiére partie traite de la charge d'espace, 
de la répartition du potentiel, des trajectoires des 
électrons et des caractéristiques; la deuxiéme partie 
étudie les régimes d'oscillation en se basant sur les 
résultats précédents. Les résultats sont le point de 
départ d'une théorie qui considere le magnétron 
comme un tube á propagation d'ondes. 

On part des conceptions de L. Brillouin pour 
aboutir á des relations concernant la charge d'espace, 
la répartition du potentiel et les caractéristiques pour 


des champs magnétiques inférieurs au champ magné- 


tique critique. Cependant, pour Putilisation du 
magnétron, ces grandeurs sont plus importantes pour 
des champs supérieurs au champ critique. Certains 
résultats expérimentaux font penser que les concep- 
tions usuelles doivent étre complétées dans ce 
domaine par des notions empruntées á d'autres 
phénoménes. On devrait étudier le mouvement des 
électrons, non du point de vue cinématique, mais du 
point de vue statistique; en effet, en raison de trés 
grandes densités de courant, les interactions entre 
les électrons sont fortes. Il n'est done plus permis 
de regarder le courant électronique comme un 
continuum, mais comme devant avoir des propriétés 
correspondant á une décharge dans un gaz. 


Par O. DOEHLER, 


Laboratoire de Recherches « Tubes électroniques » 
de la Compagnie générale de Télégraphie sans fil. nl 


- Cet article traite du comportement statique el dynamique du magnétron. 
Utilisant les conceptions de L. Brillouin, Vauteur donne des relations définissant la charge 
dW'espace, la répartition de potentiel et les caractéristiques pour des champs magnétiques 
inférieurs au champ magnétique critique. L*auteur étudie ensuite les fréquences d'oscillation 
du magnétron « multicavité » et montre que les résultats de ses caleuls concordent bien «avec 


QUE CONSTANT 


Ill n'existe pas de théorie statistique exacte des 
électrons dans le magnétron analogue á celle des 
décharges dans les gaz. Cette théorie ne sera ici 
qu'ébauchée. Néanmoins, nous pouvons tirer cer- 
taines conclusions des mesures de la répartition du 
potentiel et baser le calcul sur celles-ci. Ces mesures 
nous conduisent á supposer une densité des électrons 
approximativement constante, indépendante des 
dimensions du systeme dans P'état statique. On peut 
alors calculer les trajectoires des électrons pour un 
champ magnétique supérieur á 1,2 ou 1,5 fois le 
champ magnétique critique. 

Dans la deuxiéme partie, nous montrerons que les 
fréquences d'oscillation du magnétron « multi- 
cavité », calculées d'apres cette hypothese, sont en 
bon accord avec les valeurs mesurées. Il en est de 
méme du rendement et des admittances du magné- 
tron oscillant. 

Enfin, les résultats de cet exposé donneront des 
indications quantitatives utiles relativement á un 
nouveau type de tube amplificateur : le tube á 
propagation d'ondes á champ magnétique, dont il 
sera question ultérieurement. 


PREMIERE PARTIE. 


CARACTÉRISTIQUES ET TRAJECTOIRES 
DES ÉLECTRONS DANS LE MAGNÉTRON. 


Lorsqu'on étudie le régime dynamique du magné- 
tron, il est nécessaire de connaítre le régime statique 
et en particulier les caractéristiques et les trajec- 
toires électroniques dans ce régime. Le probléme 
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a déja été traité par L. Brillouin [1], qui a montré 

lPimportance de la charge d'espace : la distribution 
de potentiel n'est pas la méme que dans une diode 
saturée par la charge d'espace. 

On doit distinguer trois régimes : 


l. Dans le domaine au-dessous du point critique, 
le champ magnétique est assez faible pour que les 
électrons atteignent Panode. Ce domaine est prati- 
quement sans intérét. 

Dans le domaine autour du point critique, 
le champ magnétique étant égal ou légérement supé- 
rieur au champ critique, on se trouve entre le coude 
supérieur et le coude inférieur de la courbe du courant 
plaque en fonction du champ magnétique. On sait 
que, dans ce domaine, les oscillations électroniques 
prennent naissance dans le magnétron avec ou sans 
fentes. 

Dans le domaine au-dessus du point critique, 

le champ magnétique étant supérieur á 1,2 4 1,5 fois 

le champ critique, le courant plaque est petit. Dans 

Ñ ce domaine prennent naissance les oscillations de 

A, pertenecen e du magnétron avec fentes et les oscillations 
4 n spirale du magnétron sans fentes. Sas 
1, Domaine au-dessous du point critique. 


La caractéristique dans le domaine au-dessous 
du point critique a été souvent calculée [2-9]. Voici 
les bases du calcul : 


équation du mouvement : 
> > > 
équation de Poisson : 
4 
(2) dy =- 
es 
0 c. équation de conservation de Vélectricité 
po 13) divlor)=0, 


Si Pon ccrit Péquation (1) en coordonnées cylin- 
sí driques (r, x, 2), le champ magnétique étant dans la 
direction Oz et le champ électrique radial, on obtient 


(vitesse angulaire instantanée ). 


(5) 


40 = 2 


Les équations (4) et (5) donnent par intégration 


eb 

(7 == ——- 
4 
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Les équations (6) et (7) supposent que les électrons 
quittent la cathode (9 =0, r =r.) avec une vitesse 
nulle. 

Pour le magnétron plan, on trouve de la méme 
maniére, pour un champ magnétique dans la direc- 
tion Oz et un champ électrique dans la direction x, 


¿=0 


L'intégration de ces équations, en supposant que 
les électrons quittent la cathode sans vitesse initiale 
donne 


(10) 


y 


avec Mm, = 

Les équations (6) et (7) ou (10) et (11) donnent la 
valeur bien connue du champ magnétique cri 
tique B., pour le magnétron cylindrique 


Y/U, 


oú 

B.,, champ magnétique critique en gauss; 
r,, rayon de Panode en centimétres; 

r., rayon de la cathode en centimétres; 
U,, tension plaque en volts, 


et pour le magnétron plan 


j 


ou d égale distance entre lPanode et la cathode en 
centimétres. 

Si B< B.., tous les électrons qui se trouvent á la 
méme distance de la cathode ont la méme vitesse 
et Péquation (3) donne, pour le magnétron plan, 


(14) la= 24 


i, étant la densité du courant, et pour le magnétron 


cylindrique 
(15) 


3,, représentant le courant plaque (pour une hauteur 
de la plaque égale á Punité); x et r sont déterminés 
respectivement par (10) et (6). 

Si le courant est assez grand pour que la charge 
d'espace limite Uémission cathodique, le champ élec- 
trique á la surface de la cathode est nul. On peut 
alors calculer le courant en fonction de la tension 
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plaque et du champ magnétique avec les équations 
ci-dessus. 

La figure 1 représente la courbe obtenue par 
Bethenod (2| pour un magnétron plan. On a porté 
en abscisse le rapport du champ magnétique au 


Courant plaque en fonction du champ magnétique. 
Magnétron plan. 


champ magnétique critique, en ordonnée le rapport 
du courant plaque 3, au courant plaque 3,, corres- 
pondant á B =o0. 3,,, est donné par la loi de Lang- 


muir-Child en U,* : 


(16) Ja, = 2,33.10* p* 
3,, est en amperes, U, en volts, d distance entre 
cathode et anode en centimétres et S surface de 
la plaque en centimétres carrés. La figure 1 montre 
que le courant plaque diminue de 28 %, quand B 
croil de zéro á B... 

Pour le magnétron cylindrique avec une cathode 
de faible diamétre, on peut calculer le courant 
plaque en fonction de B par un développement en 
série que Mceller [3] a utilisé pour calculer la distri- 
bution du potentiel. 

La courbe 1 (fig. 2), représente la caractéristique 
avec les mémes coordonnées que dans la figure 1. 
On peut voir que le courant plaque diminue de 12 %, 
quand le champ magnétique croit de zéro á B.,. 

Une méthode due á Pidduck [7] permet de calculer 
le courant plaque d'un magnétron saturé par la 
charge d'espace pour le champ magnétique critique. 
Cette méthode donne les mémes résultats que le 
calcul exécuté d'apres la méthode de Mceller. 
Page et Adams [9] ont également fait les calculs 
pour des cathodes de grand diamétre. 


Pp. . 
Ces auteurs trouvent que, pour , MM fini, le courant 


plaque diminue de 14 Y%, quand B varie de zéro á B, 
Pr 
et pour 


125, de 10%. Dans une théorie tres 


exacte de L. Brillouin [10], la diminution est 


de 20 %%, pour des rapports A tres grands 
y c 
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La courbe 2 (fig. 2), représente les résultats de 
mesures de Hull [11], Mulert [12] et de mesures 
personnelles. Toutes celles-ci donnent une diminu- 
tion de courant plus grande que celle qu'on peut 
attendre d'aprés les calculs. Seule, la théorie de 
L. Brillouin semble étre en bon accord avec V'expé- 
rience. 


1,0 


o  Mesures de Hull 
el " Mulert 
Persomnelles 


x 
0,7 
9 
Y - 
0,6 B 
Bar 
Y Y M 
0 02 04 0,6 08 1 
Fig. 2. — Courant plaque en fonction du champ magnétique. 


Magnétron cylindrique. 


En ce qui concerne la distribution du potentiel, 
des mesures d'Engbert [13] ne sont pas en accord 
avec les théories de ces diflérents auteurs. 

Théoriquement, la distribution du potentiel pour 
le champ magnétique critique est donnée par 


(17) 2=U, 093 +0,03(7-) 

Ep 
to 
0,01 +... . 
On devrait done avoir pour == 043, Y L 
4 P 


et Engbert trouve, dans ce cas, + =0,28 U,. Pour 
une valeur un peu plus faible du champ magnétique 


correspondant á = 0,906, Engbert ne trouve 


encore que Y =0,50 U, pour 77 = 043. de 


2. Domaine autour du point critique. 


Dans ce domaine, le courant plaque varie depuis 3, 
pour B=B.,, jusquw'áa des valeurs trés petites. 
Le champ magnétique est compris entre B., et 1,2 
á 1,5 B.,. Si B 7 B.,, quelques électrons retournent 
á la cathode et Péquation (15) qui donne la densité 
de la charge d'espace n'est plus valable sous cette 
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forme. Si l'on suppose que les électrons abandonnent  3,, étant le courant direct de la cathode vers l'anode, pl 
la cathode avec une vitesse nulle et si l'on s'en tient  3,, le courant qui retourne á la cathode. pa: 
aux équations (1), (2), (3), le courant plaque doit z : 
étre nul pour B > B... Pour r, on doit prendre la valeur absolue, qu'on 
Si Pon tient compte de la distribution des vitesses peut tirer de (6). RS 
de Maxwell et si la charge d'espace n'est pas grande, On peut alors calculer la distribution de potentiel 
il ne peut y avoir de minimum de potentiel entre comme dans le domaine au-dessous du point critique 
Panode et la cathode et Von obtient, d'apres et 1 on trouve la méme distribution de potentiel que 
Linder [14], un courant plaque de la forme dans 1 équation (17) si Pon introduit le parcours de 
retour au lieu de 
eri 
e 3. Domaine au-dessus du point critique. 
oú Fig 
y e Le calcul de la distribution du potentiel est 
3 3, estrle courant plaque pour B =B..; o beaucoup plus compliqué si, en un méme point, 
= a le rayon de la plaque; Pes se trouvent des électrons de vitesses radiales diffé- 
T, la température des électrons; 1% rentes. C'est le cas dans le domaine au-dessus du - 
k, la constante de Boltzmann. point critique, comme nous allons le montrer en dá 
Si Pon porte L3, en fonction de B?, la pente de "US appuyant sur quelques e. Nous verrons 
la courbe obtenue permet de calculer la tempéra- € dans ce domaine les phénoménes sont plus 1 
ture des électrons. La figure 3 donne L3,=f(B*) “oMplexes que dans les autres. 
pour différentes valeurs de U,. Cette fonction n'est On peut analyser le comportement du magnétron . 
au moyen 0, 
a. de la détermination expérimentale de la carac- 
- téristique; O 
b. de la détermination expérimentale de la distri- 0 
bution du potentiel; 
c. de la mesure des vitesses thermiques des élec- | 
trons. 
a. Determination de la caracléristique. — Les 
E ' figures 4 á 6 montrent les caractéristiques mesurées. 
Le champ magnétique est en abscisse, le courant 
plaque en ordonnée. Dans la figure 6, on a porté en 
ordonnée le rapport du courant plaque correspon- 
dant á une valeur donnée de B au courant plaque tér 
pour B =o0. col 
8? et 
MM 
Fig. 3. — L3,=/(B). E 
| 
pas linéaire, mais nous remplacerons, en premiere 
approximation, la courbe par une droite. Il est un 
remarquable que la pente de la droite et, par suite, 2 
la température des électrons dépendent de la tension 02 | 
plaque appliquée. Fig. 4. — Caractéristique, avec U, comme paramétre. P0%. 
Pour calculer la distribution du potentiel, on peut Ñ ' y lag 
prendro Dans la figure /, le paramétre est la tension 
12 Le courant plaque n'est jamais nul, méme | 
pour un champ magnétique B =- B.,. Plus la tension 
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plaque est élevée, plus grand est le courant e 
passe encore malgré B= E. 
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Fig. 6. — Caractéristique avec le courant d'émission 


comme paramétre. 


22 La pente de la partie descendante de la carac- 
a 
téristique y décroit quand la tension plaque croít 
comme on pouvait déjáa le voir dans la figure 3 


et comme la indiqué Linder f14.. 
43, 
3 La pente relative AÑ croit avec le courant 


d'émission. 


¡2 Pour des tensions plaque élevées, 3, passe par 
un maximum pour un champ magnétique B = 1,1 B.,. 


On observe alors une augmentation de tempéra- 
ture de la cathode. Cet effet bien connu de chauf- 
lage par retour d'électrons apparait aussi dans des 
vides poussés et sans oscillations. C'est une parti- 


cularité caractéristique du magnétron. Nous y 
reviendrons dans un deuxiéme exposé. 
b. Distribution du potentiel. —— Elle a été mesurée 


par Engbert [13]. La courbe 1 (fig. 7), donne la 


distribution du potentiel dans le domaine au-dessus 
du point critique. Elle est indépendante du champ 
magnétique si Bz 1,2 á 1,5 B.,, invariante pour 
de petits angles du champ magnétique avec l'axe 
et indépendante du courant d'émission lorsqu'il est 
plus grand qu'une valeur bien déterminée. 


dans le domaine situé au-dessus du point critique. 


La formule empirique suivante traduit assez bien 
le résultat des mesures : 


Avec cette distribution de potentiel, on a, d'apres (2), 
une charge d'espace constante. 

Lorsqu'on parcourt le domaine au-dessous et 
autour du point critique, la distribution de potentiel 


(20) (courbe 2. fig. 7). 


(initialement w Er si le courant d'émission est 
faible et = r* s'il est saturé par la charge d'espace ) 
prend progressivement la forme de la distribution 
de potentiel au-dessus du point critique donné 
par (20). 

L. Brillouin a démontré que pour le champ 
magnétique critique et un courant plaque nul, 
lPéquation (20) est compatible avec les équations 
de départ (1) a (3). Dans le domaine au-dessus du 
point critique, les électrons retournent vers la 
cathode pour des valeurs de r inférieures á r, et 
Pon a, entre le point de retour et l'anode une distri- 
bution de potentiel logarithmique. 

Mais, dans le cas d'intérét pratique, le courant 
plaque, méme au-dessus du point critique, n'est 
pas nul et Pon doit tenir compte d'une densité de 
charge dans tout l'espace. 

D"apres des mesures d'Engbert, il en résulte que 
la densité de la charge d'espace constante, calculée 
WV'apres L. Brillouin pour le point critique, est valable 
dans tout le domaine au-dessus du point critique. 
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»ctrons. —- La tempé- 
rature des électrons dans le magnétron a été étudiée 
par Slutzkin [16], Wigdortshik [17] et, d'une maniere 
- plus approfondie, par Linder [14]. lis ont trouvé 
que la vitesse thermique des électrons ne corres- 
. pond pas á la température de la cathode, mais á 

une température beaucoup plus élevée. Nous avons 
- établi une distinction entre ces deux températures. 


1. Pour B>-B.,, la température des électrons 
est proportionnelle á la tension plaque. Des mesures 
personnelles ont montré que les températures des 
électrons pour une tension plaque de 10? V peuvent 

de Pordre de 10* “K. 

2. La température est une fonction décroissante 

du courant d'émission : á partir d'un certain courant, 
la température est constante (charge «Vespace 
saturée). 

3. La température croit avec le champ Magné- 
tique dans le domaine autour du point critique; 
dans le domaine au-dessus du point critique, elle 

diminue á peu prés inversement proportionnellement 

champ magnétique. 


Le comportement de la caractéristique, la distri- 
—bution du potentiel et Veffet Linder peuvent étre 
expliqués de la maniére suivante : 
 SiB>B.,, le point de retour des électrons se 
trouve entre les électrodes. Les 
retournent pas nécessairement á la cathode, mais 
leurs trajectoires sont trés longues, c'est-á-dire qu'il 
y a un grand courant circulaire autour de la cathode, 
bien que le courant plaque soit petit. Ce courant 
qui circule autour de la cathode est assez grand 
pour annuler le champ électrique sur la cathode. 
Ce courant circulaire entraíne une grande charge 


électrons ne 


- d'espace et les électrons qui se meuvent dans 
- Vespace de décharge parcourent ainsi un long 


chemin dans une charge d'espace intense. Il y a 
donc échange d'énergie entre les électrons á cause 
des forces de Coulomb et Pon ne peut plus consi- 
dérer la charge d'espace comme continue, mais on 

- doit tenir compte du champ électrique des divers 
- électrons (1). Certains électrons gagnent de l'énergie 
- par choc, d'autres en perdent une quantité corres- 
- pondante. De cette maniére, une partie de l'énergie 
de la trajectoire se transforme en énergie thermique 

- désordonnée. Ce probleme est analogue á celui de 
la décharge dans les gaz [18]. Un plasma contient 
en effet une grande quantité d'électrons qui prennent 


(1) On peut trouver une analogie bidimensionnelle de ce 
phénoméne : celle d'un point pesant se déplacant sur une 


_surface d'eau agitée. 
» 


O. DOEHLER. 


de lP'énergie au champ continu et la transforment ey 
énergie thermique en la cédant par dispersion ¿ 
d'autres électrons. Dans les décharges dans les gaz, 
la densite des électrons est de VP'ordre de 10% á 10% 
par centimétre cube et elle est du méme ordre de 
grandeur dans le magnétron [voir Véquation (105. 

Le probleme du calcul de la température des 
électrons dans le plasma n'est pas encore parfai 
tement résolu parce qu'on arrive á des intégrale 
non convergentes (les forces de Coulomb sont inver. 
sement proportionnelles au carré de la distance 
entre électrons, la probabilité de choc proportion. 
nelle au carré de la distance). Des problemes ana 
logues se posent dans la théorie de l'élargissement 
des raies spectrales dú á la pression [19] dans la 
théorie du passage des électrons á travers la 
maticre 20] et dans la théorie des amas d'étoiles [21) 
Tous les calculs exécutés jusqu'ici conduisent á des 
résultats trop faibles. 

Si Pon tient compte des interactions entre élec 
trons, on comprend que la répartition du potentiel 
dans le magnétron soit profondément modifiée, 
par rapport á ce que permettent de calculer les 
équations (6), (7) et (19). 

Pour des valeurs B--B.,, on peut  essayer 
de considérer la charge d'espace comme un ga 
électronique et de lui appliquer la statistique 
de Maxwell-Boltzmann en utilisant la fonctio 
d'"Hamilton pour les électrons. Si Von néglige k 
courant absorbé par la plaque, la densité des élec- 
trons augmente exponentiellement avec la distance 
(de méme que la densité moléculaire dans la formulk 
barométrique), comme l'a indiqué Lueders dans un 
travail non publié. Mais cet état n'est pas stable 
á cause du courant absorbé par lVanode. 

On peut admettre comme premiére approximation 
de la distribution du pótentiel pour le magnétron 
evlindrique avec une cathode de faible diameétre, 


/ r 


On trouve alors, par intégration de l'équation de 
mouvement (30) que les électrons ne  peuvent 
abandonner la cathode que pour ¡4.2. Pour un 
courant absorbé nul, y peut devenir peu différent 
de comme Vindiquent les mesures d'Engbert. 


(91) 


/ 


Une distribution du potentiel en E est, 
comme nous lavons dit, équivalente á une densite 
constante. 

Les mémes phénoménes se retrouvent dans le 
magnétron plan : si Pon prend pour la distribution 
du potentiel une équation analogue á (21), on doit 
avoir 4. 2. Pour le magnétron plan ou le magnétron 


C 
A 
( 
] 
| 
y 
pu 
h 
, 
Y 
3 
- E 
k 


ayel 
ga 


table 


atio) 
étron 
1etre, 


m di 
1vent 
r yl 
térent 


mution 
1 doll 
1étron 


SUR LES PROPRIÉTÉS DES TUBES 


eylindrique a cathode de faible diamétre, la distri- 
bution du potentiel Y = 12 remplit les conditions 


la cathode + =0 et =0. Dans les deux cas, 


on a une charge d'espace uniforme. Cela nous 
conduit á supposer également une densité uniforme 
pour des magnétrons cylindriques avec de grosses 
cathodes. C'est seulement une hypothése que rien 
ne justifie jusqu'ici; mais nous montrerons plus 
tard que les résultats expérimentaux sont en bon 
accord avec les calculs qui en résultent. 


Nous pouvons alors calculer la distribution du 


potentiel dans Lous les cas. 
Dans le domaine au-dessus du point 
ona 2 =const. On en déduit : 


critique, 


-- pour le magnétron cylindrique avec cathode 
. . . SY - 
de faible diamétre, 


— pour le magnétron plan, 


( 
— pour le eylindrique avec une 


grosse cathode, 


magnétron 


Dans le domaine au-dessous du point critique, 
on obtient pour un trés petit courant plaque (charge 
d'espace négligeable) 


— pour le magnétron cylindrique 


. 
pour une cathode 
z U, 


YY 
—- pour le magnétron plan, 


Avec une grande charge d'espace, on obtient, 
dans le domaine au-dessous du point critique, les 
valeurs approchées suivantes en distribution de 
potentiel 


pour le 
cathode mince, 


Pr 


magnétron cylindrique avec une 


CHAMP MAGNÉTIQU E CONSTANT. 


[un résultat plus précis s'obtiendrait á partir de 
Péquation (17)]. 


-- Pour le magnétron plan, 


(un résultat plus précis est donné dans [ 


Lorsque Pon parcourt le domaine autour du 
point critique, on passe progressivement de la distri- 
hbution de potentiel au-dessous du point critique 
léq. (25) a (29)] á celle du domaine au-dessus du 
point critique féq. (22) á (24)). 

Dans le domaine autour du point critique, on peut 
représenter la distribution du potentiel par l'équa- 
tion (21). Pour un magnétron cylindrique avec 
cathode de faible diamétre 


et pour un magnétron plan 


|. Les trajectoires des électrons. 


Les trajectoires des électrons dans un espace oi 
Von connaít la distribution de potentiel peuvent 
étre calculées d'apres les équations de mouvement. 


a. Magnétron cylindrique avec cathode trés mince. — 
IYapres (6) et (7), on trouve, pour des électrons 
quittant la cathode avec une vitesse nulle, 


VE 


distance du point de retour; 


L'équation (30) montre que les électrons ne peuvent 
quitter la cathode que pour ¡4 < 2. C'est pourquoi, 
on ne peut avoir une distribution de potentiel 
avec p > 2. 


L'équation (30) donne par intégration 
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La figure 8 représente les trajectoires des élec- 


2 . 
trons pour divers exposants. Pour . =3, on obtient 


Fig. 8. — Trajectoires des électrons 
dans le domaine entourant le point critique. 


tions électroniques, il est important de connaitre le 


temps de transit 7, c'est-á-dire le temps qui sépare 
lPémission de Vélectron de son retour á la cathode. 
On le calcule d'apres (31) : 


2% 2m 


3 == . 
Pour on obtient 
Y 


On peut calculer 7 á Paide des équations (1), 
(2), (3) sans faire d'hypothéses sur la distribution 
du potentiel et l'on obtient, d'aprés Pidduck [6], 


e 


+ 


valeur de 6 %, supérieure á celle que Pon obtient avec 


la distribution du potentiel de Langmuir (a =: » 


Pour la distribution de potentiel quadratique, 4 =>, 
y Péquation (20) n'a plus de sens, c'est-á-dire que les 


- électrons ne peuvent pas quitter le filament avec 
une vitesse nulle. Cette distribution est un cas 
limite qui ne peut donc se présenter. Pratiquement, 
la distribution réelle s'en écarte légérement, les élec- 
trons peuvent quitter la cathode et y. est légéerement 
inférieur á 2. 

Les trajectoires des électrons ne peuvent étre 
connues exactement, mais ne sont définies que statis- 


DOEHLER. 
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qui donne, pour », et 


tiquement, á cause de la densité extraordinaire de 
la charge et des interactions entre électrons. 

Quelles sont les trajectoires possibles pour des 
électrons qui ont quitté la cathode avec des condi 
tions initiales données ? 

En  coordonnées  rectangulaires, on obtient, 
pour =2, 


ll 


en 2. 


(38) = 
| 
Al 
( 34 ) (Mm, = 


L'équation (37) donne 


(40) de sin(weal + 72) 


les fréquences 6, et m, sont déterminées par l'équa- 
tion 


wL 
Mm, 10) r 


(42) = 1 42) 


et 


A, Az, 21, 22 sont donnés par les conditions initiales. 

Si Pon suppose w, <w, [d'apres (38), (39) et (12), 
cela équivaut á B>> B.,-], on obtient en premieére | 
approximation 


eb 
(38) y = = 
m 
ol 
(39) = 0,= 
6 B 
17) 
En deuxiéme approximation, 
wL 
(45) mM) = ) 
mo 
( 2 riB 
( 
De la méme maniére, on obtient, pour y, si B> B., 
y=- costo; + Y1)+ la mea + La). 


+. 


36 
la courbe bien connue de Hull. Pour des oscil 
u u nnent une équation différentielle du /* ordre 
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Les équations (41) et (46) montrent que, dans le 
domaine au-dessus du point critique, les électrons 
décrivent autour de la cathode des trajectoires 
épicycloidales résultant d'un mouvement d'entraí- 
nement dont la fréquence est donnée par (43), 
(39) ou (45), suivant le cas et d'un mouvement relatif 
dont la fréquence est donnée par (42), (38) ou (44). 
La charge d'espace est ainsi représentée comme un 
gaz qui circule avec une vitesse angulaire cons- 
tante %, autour de la cathode. La phase et 1'ampli- 
tude du mouvement sont essentiellement déter- 
minées par la dispersion des électrons. 

On obtient les mémes vitesses angulaires sw, et m, 
si Pon porte, dans l'équation (4), la valeur de E, 
correspondant á p =a2 et si Pon calcule la vitesse 
angulaire des électrons qui décrivent des cercles 
autour de la cathode. Les vitesses trouvées sont 
celles des équations (42) et (43). 

Physiquement, existence d'un mouvement circu- 
laire autour de la cathode implique un équilibre 
entre la force électrique eE, la force centrifuge mr? 
et la force de Lorentz. Si Pintensité du champ est 
proportionnelle á r, la vitesse angulaire est indépen- 
dante du rayon. 11 y a deux solutions : les électrons 
peuvent circuler assez vite pour que la force élec- 
trique soit négligeable devant la force centrifuge; 
on obtient alors Péquation (38) (fréquence de 
Cyclotron); ou bien les électrons circulent assez 
lentement pour que la force centrifuge devienne 
négligeable devant la force électrique; on a alors 
Péquation (29) (formule de Posthumus). Cette 
équation est importante pour les oscillations de 
résonance. M. Brillouin a fait des calculs ana- 
logues [1]. 


dles 
ondi- 


tient, 


ordre 


équa- 


tiales. 


t (12), 


b. Magnétron cylindrique grosse cathode. — 
Ce cas est important parce que, en particulier, tous 
les magnétrons multicavité ont de grosses cathodes. 

On doit porter dans (4) le champ électrique de (24) 
et Pon en tire pour = 0 


UMUS 
I 
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Le signe — correspond á la fréquence de Posthumus 
et le signe + á la fréquence du eyclotron. Cette 
équation (17), qui montre que la vitesse angulaire 
dépend du rayon, détermine la fréquence des oscilla- 

> Bo, tions dans le magnétron multicavité. 

c. Masnétron plan. — On obtient pour le magné- 


tron plan des relations analogues. Dans le domaine 
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autour du point critique, les équations (10) et (11 


donnent 

( 48 ) r== 

(49) 


«Py, abscisse du point de retour de Pélectron. 
Pour y. =1, on obtient par exemple 


(50) (1— cost), 
(51 Uy yo+ sin 
1) ”r=— E, 
db 3 


c'est-á-dire que les électrons décrivent des cycloides. 


Pour le domaine au-dessus du point  cri- 
tique (y =2), on obtient les trajectoires des élec- 
trons. 

(52) + Lo, 
(53) Yo 


avec 
— 
m m 

U..,, tension critique. 

L'équation (54) est vérifiée par des mesures de 
MM. Gutton et Ortusi [22]. Ces auteurs utilisent les 
vibrations propres des électrons dans le magnétron 
comme capacité variable. Cette capacité est tres 
grande, si la pulsation de loscillation haute fréquence 
est égale á ». Leurs mesures justifient indirectement 
nos hypothéeses. 

Notons que la vitesse constante dans la direc- 
tion y dépend contrairement au cas  =1 du para- 

| contralrement a 
meétre 

5. Densité de la charge d'espace et courant 
électronique dans le magnétron. 


D'apres Véquation (2) et la distribution du 
potentiel (21), la densité des électrons en centi- 
métres cubes est donnée par 


(55) 


Par exemple, pour U,=10o00 V, r,=o0,2 cm 
et ¡=2, la densité des électrons est 6,1 10% em?, 
du méme ordre de grandeur que dans un plasma. 

Dans le magnétron, les électrons engendrent un 
flux d'induction magnétique que l'on peut mesurer 


et que Moeller a calculé, dans le cas ou 9-71”. 
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La mesure de ce flux est un moyen de vérification 
des études théoriques sur le magnétron. Nous 
appellerons courant annulaire, le courant qui prove- 
querait, en se déplacant dans V'anode, le méme flux 
magnétique que la rotation de la charge d'espace. 
Il est donné par 


(56) 


y? b 1 
E 
1+u Bor,” 


cu 3, est en ampéres et U, en volts. 

Mceller [23] a mesuré le courant annulaire autour 
du point critique. Cette mesure conduit á y =1 
pour la distribution du potentiel. 

On entend par « courant de magnétron » le courant 
de la charge d'espace circulant autour de la cathode 
au-dessus du point critique. Tl est donné par 


Pp 


= / ¿rodr. 


. 


Si Pon pose dans l'équation (47) r =r,, on obtient, 
en premiére approximation, 


(58) 


.. 

Ce courant de magnétron est lié au courant plaque 
continu d'un magnétron qui oscille dans le domaine 
au-dessus du point critique. » 


6, Conclusions. 

Nous examinons les trajectoires des électrons et 
Vinfluence de la charge d'espace dans la mesure 
oi c'est nécessaire pour étudier le mécanisme d'oscil- 
Jation d'un magnétron. Nous faisons l'hypothese 
que la densité électronique est constante dans le 
domaine au-dessus du point critique. Pour le magné- 


tron plan ou cylindrique á cathode mince, M. Bril- 


louin a obtenu par le calcul une densité constante 
pour le champ critique. L'hypothése que nous 
avons faite conduit aux différences suivantes par 
rapport aux calculs de M. Brillouin 


1% La charge d'espace 2 nest pas constante 
pour B = B,,, mais seulement pour B 1,2 á 1,5 B.,, 

22 % est indépendant du champ magnétique pour 
B> 1,2 a 1,5 B... 

30 La distribution de charge d'espace constante 


est valable quelque soit ?- 


Les deux premiers points sont vérifiés expéri- 
mentalement par les mesures de la distribution du 
potentiel. 

Dans un deuxiéeme exposé, nous montrerons que 
le troisieme point est en bon accord avec le compor- 
tement dynamique du magnétron. 

Nous avons pu ainsi traiter tous les cas d'intérét 
pratique. On doit distinguer deux cas importants : 
le fonctionnement dans le domaine autour du point 
critique et dans le domaine au-dessus du point 
critique. 

Dans le domaine au-dessus du point critique, 
les trajectoires ¿lectroniques sont normales au champ 
continu. On utilise l'énergie du mouvement tangentiel 
en introduisant un champ électrique alternatifl 
tangentiel. Ce sont les oscillations de résonance á 
grand rendement. 

Dans le domaine autour du point critique, 
on emploie le mouvement radial des électrons pour 
produire des oscillations. Ce sont les oscillations 
électroniques á faible rendement. 

Comme dans les deux cas, les oscillations sont 
des oscillations á temps de transit, nous voyons déja 
que la longueur d'onde des oscillations électroniques 
est inversement proportionnelle á B' [éq. (33), 
tandis que celle des oscillations de résonance est 
proportionnelle á B [éq. (39)!. 


(A suivre). 


1. L. BRrILLoUIN, Phys. Rev., t. 60, 1941, p. 


t. 7, VII, 1940, p. 233. 


IBLIOGRAPHIE. 


385; 
t. 63, 1943, p. 127; Journ. de Phys. et Rad., 


2. M. J. BETHENOD, C.R. Acad. Sc.,t. 209, 1959, p. 83». 


3] 


3. H. G. MóLLER, Hochfrequenztechn. u. Elak, t. 47, 
1936, P. 115. 
4. B. S. E. BRAUDE, Phys. 


Zischr. d. Sowj. Union, 
t. 7, 1935, p. o 


 = 


565, 


4 
, 
d. 
6. 
9 
1: 
- 
| 
» 
. 


ante 
nous 
par 


ante 
BA 
pour 


ante 


que, 
JOUT 
ions 


sont 
Jues 
33) 


est 


3. W. ENGBERT, 1bid., 


SUR LES PROPRIÉTÉS DES TUBES A CHAMP MAGNÉTIQUE CONSTANT. 


. YTonkKs, Phys. 
573, 


Ztschr. d. Sowj. Union, t. 8, 


. PrpbpucK, Quart. Journ. of Math., Oxford, 
. 1936, Pp. 201. 
et V, 
Des E. Y, 
2. B. MOULLIN, Proc. 
1940, P. 94. 


WoLKENSTEIN, 
1937, P. 479- 


Camb. Phil. Soc., t. 36, 


Tech. Phys. 


. L. PAGE et N. Apams, Phys. Rev., t. 69, 1946, 


492, 494- 


. L. BRILLOUIN, Conférence au College de France, 


juin 1947. 


. A. W. HuLtL, Phys. Rev., t. 18, 1924, p. 31. 
LT. 


MULERT, Hochfrequentztechn. u.  Elak. 
t. 41, 1935, p. 194. 


t. 51, 1938, p 44 


. E. G. LiNDER, Journ. Appl. Phys., t. 9, 1938, 


p. 531; Proc. Inst. R. Eng., t. 26, 1938, p. 346. 


15. 


16. 


A. F. Harvey, High frequency thermionic tubes, 
Londres, 1946, Chap. IV. 

A. A. SLUTZKIN, S. J. BRAUDE et J. M. WiG- 
DORTSHIK, Phys. Ztschr. d. Sowj. Union, t. 6, 
1934, P. 268. 

J. M. WIGDORTSHIK. Phys, Ztschr. d. Sowj. Union, 
t. 10, 1936. p. 245, 634- 


. ROMPE-STEENBECK, Der Plasmazustand der Gase 


(Ergebn. der Exakten Naturw., t. 18, 1938). 


9. Z. HoOLTSMARK, Ann. Phys., t. 58, 1919, P. 577; 


. CHANDRA SEKKAR, 


1936, P. 


Z. Phys., €. 31, 1925, p. 803. 


20. W. BotHE, Handb. der Physik, Berlin, t. 22, >», 


1933. 
Astrophys. Journ., t. 94, 1941, 
p. 311. 


. H. GurroN et J. OrrusI, Conférence á la Société 


francaise des Électriciens, Paris, janvier 1947 

AS ztechn. u. Elak., t. 48, 


J. MÓLLER, 


39 <A 
5. 1 
7. ( 2] 
1 
péri- 1 
r du 1 4 
érét 
ts 
ion, 


Par 


Ingénieur C, 


simple, 
jusqu'au domaine de transformation du verre. 


trique alternatif 50 Hz au champ H. F., 
rature de repére. 


courbes et de tableauzx. 


Introduction. 
Le verre, comme tout diélectrique, soumis á 


Paction d'un champ électrique haute fréquence est 
le siege d'un échauffement dú á une fraction de 
lénergie du champ dissipée sous forme de chaleur. 
On sait que cette puissance dissipée W est de la 


forme a 

oú 


f, fréquence du courant supposée constante et 
unique (ondes sinuso'dales pures); 

V, tension aux bornes du condensateur 
par le diélectrique et ses armatures; 

K, pouvoir inducteur spécifique; 

5, angle de pertes; 

A, facteur qui dépend de la forme géométrique de 

Péchantillon et qui ne subit que des varia- 

tions négligeables en fonction de la fréquence, 

de la tension et de la température. 


constitué 
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Ingénieurs au Laboratoires de Recherches physico-chimiques de la Compagnie Générale de Télégraphie sans fil, 


Les caractéristiques principales du montage 
présentées par sa réalisation. D'une manipulation facile, 'appareil permet d'étudier les variations 
de plusieurs paramétres en fonction 'un de Pautre; 


N. A. M.. 


SOMMAIRE. — La pratique des mesures au Q-métre devenant particuliérement délicate au deld 
des échaufjements de 300% C, les auteurs proposent une méthode basée sur une mesure rapide 
de la résistivité de U'échantillon, ne modifiant pas les conditions de Pexpérience. Une relation 
se prétant aisément aux interpolations, 


lie. en effet, la température «ú la résistivité 


La valeur de la puissance dissipée s'obtient simplement par substitution d'un champ élec- 
le procédé précédent servant ú déterminer la tempé- 


sont décrites aprés Uexposé des difficultés 


les 1 résultats sont rassemblés sous forme de 


K et tgo pouvant varier en font- 
tion de la fréquence, de la tension et de la tempé- 
rature. 

Nous appellerons, conformément á Vusage, le fac- 

Ktgo 
teur —— = IM 


1+1g205 


Ill se réduit 


« facteur de pertes ». 


pratiquement á K tgo lorsque l'angle de pertes 0 est 
petit. 

L'élévation de température 10 du diélectrique, 
sous Veflet de cette énergie, peut se calculer faci- 
lement si l'on suppose qu'elle se produit assez rapi- 
dement et qu'elle est assez faible pour qu'il n'y ait 
pas d'échange de chaleur avec V'extérieur. Dans ces 
hypothéses, un calcul simple conduit á 


la forme géométrique, 


B, facteur qui dépend de 
indépendant de f et V; 

d, densité; 

c, chaleur spécifique. 
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Lorsqu'il peut y avoir échange thermique avec 
lextérieur, l'élévation de température est naturel- 
lement moins importante et dépend des conditions 
du refroidissement. 

Pratiquement, les pertes diélectriques dans le 
verre sont utilisées pour provoquer la fusion locale 
de piéces de verrerie en vue de leur faconnage plas- 
tique et pour la fusion des compositions vitrifiables. 
Elles jouent, d'autre part, un róle néfaste lorsque le 
verre constitue l'enveloppe d'un tube électronique 
de forte puissance et que les champs électriques 
intenses qui apparaissent entre électrodes pro- 
voquent un échauffement assez puissant pour ramollir 
et percer lenveloppe de verre. L'homogénéité de 
température dans la masse du diélectrique, obtenue 
par chaufflage par pertes diélectriques, permet 
d'envisager également l'application de ce chauf- 
fage á la recuisson rapide de piéces de verrerie. 

Dans tous les cas, c'est d'abord la température 
atteinte par le verre dans un champ électrique donné 
qu'il est intéressant de connaítre. Il importe éga- 
lement de pouvoir mesurer le facteur de pertes Il ou, 
ce qui revient au méme d'apres (1), la puissance 
dissipée. 

Dans le domaine des températures inférieures 
á 300% C, on peut utiliser, pour obtenir le facteur 
de pertes, les mesures de pouvoir inducteur spéci- 
fique et de tg09 que fournit l'étude des phénoménes 
de résonance dans un circuit oscillant oú le diélec- 


trique étudié entre dans la construction d'un 
condensateur. L'appareil utilisé est alors géné- 


ralement un Q-métre. 
Cette méthode est difficilement applicable au delá 


ne- 

pr: de 300% €. Les principales difficultés proviennent de 
la capacité parasite due au dispositif de chauflage 

lao et de Poxydation des connexions. D'autre part, 

tel une surtension inférieure á 509 correspond á une 


courbe de résonance trés aplatie qui fait perdre á la 
est méthode Q-métrique toute précision. Or, les pertes 
des verres croissent tres vite avec la température 


¡ue, et pour les verres commerciaux courants, la surten- 
aci- sion devient, en général, tres faible des 3000 C. 
api- 
alt 

y Principe de la méthode dite de « tarage des 
ces 


puissances ». 


On a cherché á établir une méthode qui permette 
de mesurer la température atteinte par un échan- 
tillon de verre placé dans un champ « haute fré- 
quence connu, lorsque le milieu ambiant est 
maintenu á une température constante. 

La mesure de cette température a permis, en outre, 
de trouver la puissance dissipée pour provoquer 


que, 


léchauffement, en réalisant la méme élévation de 
température par du courant industriel 50 s/p, avec 
lequel les mesures de puissance sont faciles á la 
précision que nous souhaitions. 7 


12 MESURE DE L'ÉCHAUFFEMENT. — On sait 
que les pertes diélectriques provoquent un chauflage 
homogéne des matériaux et que, dans la mesure 
oú il y a des hétérogénéités, la température la plus 
élevée est atteinte au coeur méme des pieces traitées. 
ar suite, si l'on veut faire une mesure instantanée 
et étudier les vitesses d'échauffement, il est quasiment 
impossible d'utiliser un dispositif thermométrique 
classique. Or nous avons observé, á la suite de 
Vétude de plus de 200 verres de compositions 
chimiques différentes que les courbes de résistivité 
des verres en fonction de la température prises en 
courant continu étaient, moyennant certaines pré- 
cautions, reproductibles á 22 ( pres. On sait 
que ces courbes sont d'une représentation tres 


I . 
commode dans le plan log (o, y) puisque ce sont 


y +B, 
ou o est la résistivité et T la température absolue, 
formule valable jusqu'au domaine de transforma- 
tion du verre. 

Si Von a eu soin de relever préalablement cette 
courbe, la mesure de la température moyenne dans 
la masse du verre peut done se faire par la simple 
mesure de la résistivité. 

Pour étudier l'échauffement sous une tension H. F. 
donnée et pour un échantillon de forme géométrique 
donné, nous avons utilisé le dispositif représenté 
schématiquement figure 1. La tension H. F. 


á peu pres des droites d'équation log. = 


est 


| 


relevée entre les points A et B. Les conducteurs AC 
et BD sont faits de fils argentés qui n'introduisent 
pas de chute de potentiel notable. Le petit conden- 
sateur dont le diélectrique est constitué par P'échan- 
tillon de yerre á mesurer a eflectivement ses arma- 
tures €. et D aux potentiels V, et Vy sous la seule 
condition que les distances CA et DB soient petites 
devant la longueur d'onde, ce qui est trés aisé 
jusqu'aux ondes métriques. La capacité parasite 
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A. 


due au four qui se place en parallele sur la capacité 
á étudier n'intervient pas dans la répartition des 
potentiels. 

Le dispositif est introduit dans un four F dont 
on peut mesurer la température á Paide d'un couple 
thermoélectrique. Le repére de température peut 
servir á relever la courbe de résistivité en courant 
continu. Pour la mesure sous tension H. F., on vérifie 
préalablement, gráce á ce dispositif pyrométrique, 
et c'est lá son seul usage, que lVintensité qui passe 
dans la résistance de chauffage du four est juste 
réglée pour que la température se maintienne 
constante á 19€ pres et égale á une certaine 
valeur que nous désignerons par T, pendant tout 
le cours de lPexpérience. Pendant VPinjection H. F., 
le circuit couple thermoélectrique-galvanometre est 
maintenu ouvert. Un systeme de contacteur permet 
de substituer á la tension H. F. en A et B un dispo- 
sitif de mesure de la résistivité en courant continu. 


L'expérience consiste  maintenir la  ten- 
sion H. F. V, pendant un temps f au bout duquel 
on mesure brusquement la résistivité de Péchan- 
tillon de verre, ce qui fait connaítre la tempéra- 
ture T,. Comme dans ces expériences, les quantités 
de chaleur mises en jeu, de Pordre de quelques 
dixiémes de watt, sont tout á fait négligeables 
devant lénergie de chaufflage du four, on peut 
admettre que la température du milieu extérieur á 
lVéchantillon ne varie pas et prendre pour valeur 
de Péchauffement AT =T, 

Le dispositif permet la mesure de la résistivité 
en moins de 2 secondes, si bien qu'il est possible de 
tracer, pour un verre donné, le réseau des courbes 
d'échauffement en fonction du temps pour différentes 
tensions V et diflérentes températures de départ TP... 


20 MESURE DE LA PUISSANCE DISSIPÉE DANS LE 
VERRE. — La puissance électrique transformée en 
chaleur dans le verre pourrait étre fixée si Pon 
pouvait mesurer, en plus de la tension V, lVinten- 
¿ sité H. F. qui circule dans l'échantillon. Cette 
mesure est pratiquement difficile des que la fréquence 
dépasse quelques centaines de périodes par seconde 
á cause de la présence des masses métalliques du four 
qui constitue une capacité parasite notable et 
variable d'une expérience á autre. Pour surmonter 
- difliculté, on a recours á Pemploi du chauf- 
par un courant  industriel modifica- 
tion de Pappareillage de la figure 1 en substituant 
simplement á la tension H. F. une tension á 5op:s 
qui provoque le méme échauflement. Les effets de 
capacité sont alors tout á fait négligeables et les 
grandeurs électriques tres faciles á mesurer, 


Tage sans 


DANZIN ET 


P, MEUNIER. 


En résumé, la puissance H. F. dissipée dans le 
verre est connue par la mesure de la puissance 50 p :s 
qui provoque le méme échauffement, les différents 
repéres de température étant obtenus par la seule 
mesure de la résistivité électrique en courant continu. 
C'est pourquoi nous avons appelé cette méthode 
« méthode de tarage des puissances ». Nous pouvons 
remarquer d'ailleurs qu'elle est d'application géné- 
rale dans tous les cas de mesure du facteur de pertes 
ou échoue une méthode de résonance, pourvu que 
Pon puisse calculer la température en mesurant 
un phénoméne qui lui soit fidelement lié. 


Etude de Uéchauffement du verre en fonclion de la 
puissance active en 50 p: s. — On mesure pour diffé- 
rentes températures de départ T, VPéchauffement 
limite AT en fonction des puissances mises en jeu. 
On obtient ainsi un réseau de courbes analogue á 
celui représenté figure > relatif au verre neutrohm 7. 


mW 
Verre T20]|(NeutrohmT) 
en 50 pps 
300 
200 


Fig. 2. 


Dans le domaine étudié, c'est-a-dire pour des éléva- 
tions de températures inférieures á 25% ( environ, 
ces courbes sont sensiblement confondues avec des 
droites, c'est-á-dire que les échauffements sont á peu 
de chose pres proportionnels aux puissances mises 
en jeu. Cette constatation faite une fois pour toutes 
aprés de nombreuses expériences permet de déter- 
miner la courbe par trois points et facilite les inter- 
polations. 

Ces courbes sont des droites seulement parce 
qu'on se trouve en présence de petits phénoménes. 
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APPAREIL POUR L'ÉTUDE DES ÉCHAUFFEMENTS. 


L'exploitation de ce réseau de courbes est simple. 
Pour une température de départ T, si 'échauffement 
en H. F. est AT, de telle maniére que la température 
de Véchantillon est 7, =T,+AT, la puissance 
dissipée est lue sur la droite du réseau correspon- 
dant á T,. Si cette température T, n'est pas repré- 
sentée, mais est encadrée par des T”, et T', connues, 
lVinterpolation est aisée et conduit á des erreurs 
faibles. Naturellement, on trouve ainsi la puissance 
dissipée dans le verre a la température T.. 

Il convient de remarquer que la nature des 
contacts de l'échantillon dans le porte-échantillon 
ayant une importance fondamentale sur le refroi- 
dissement, les réseaux tels que ceux représentés 
figure » doivent étre établis avec le montage méme 
qui sert á la mesure de Péchauffement en haute 
fréquence. 


Caractéristiques accessoires du montage. 


En dehors de Pétude générale des propriétés du 
verre en haute fréquence, le but ultime de ces 
recherches était de pouvoir comparer les pro- 
priétés H. F. de verres de compositions chimiques 
tres variées souvent fondues en quantités trés 
limitées. Il était alors nécessaire que les échan- 
tillons soient de trés faible encombrement, de fabri- 
cation trés pratique en verrerie, méme avec des 
verres fortement dévitrifiables et de  n'utiliser 
aucune soudure verre-métal pour la construction du 
condensateur d'épreuve, de maniére á n'avoir en 
rien á se préoccuper de la dilatation et des qualités 
de faconnage au chalumeau. Nous avons adopté, 
comme lors d'une étude sur la résistivité en courant 
continu, des baguettes brutes d'étirage d'un diameétre 
de 4 á 6 mm coupées suivant deux sections droites 
distantes de $ mm environ et métallisées á Vargent 
sur ces sections. Un recuit, pratiqué dans les condi- 
tions industrielles habituelles pour la verrerie soufllée 
élimine les tensions internes. 

Pour tourner les difficultés d'isolement, on a été 
conduit á étudier un porte-échantillon spécial repré- 
senté figure 3. 

Le support métallique est constitué de deux 
métaux diflérents Cu et Al, ce qui donne une dila- 
tation apparente á peu pres égale á celle du verre 
et permet de serrer les deux échantillons identiques € 
et D une manitre satisfaisante pour assurer un 
bon contact électrique. Le brin A est rigide et 
constitue le support. Il est mis á la terre. Le brin B 
est, au contraire, un fil souple, il est complétement 
libre et relié directement aux organes de mesures. 
De cette maniére, il n'y a aucune fuite par les 


isolants pour la mesure de la résistivité en courant 
continu et pour la mesure de la puissance en cou- 

rant industriel á 50 p :s. 


Porte echantillon 


Echantillon (faces argentees) 
$ 4 environ 


ALIS 


Cuivre 


Montage pratique. 


Le schéma électrique de la figure 4 montre lP'en- 
semble des circuits nécessaires á la mesure. L 


po 50 


%, SCHEMA DE PRINCIPE 


Source continu 


G HF 


_ Générateur HF de 100 w. 


Appareilrde mesure 


Vir des tensions 


— Redresseur oxymétal 
— Galvanometre 
Four 
— Pyrométre 
— Echantillon 


figure 5 donne schématiquement la représentation 
des différents organes de lPappareil. 

La figure 6 donne une vue photographique de 
lVappareil de mesure. 

La résistivité en courant continu est mesurée par 
la méthode classique du voltmétre et de lP'ampere- 
métre. 

L'intensité en courant industriel á 50 p : s est lue 
sur un galvanométre aprés redressement par cellule 
oxymétal avec calcul de correction d'usage. Le 
schéma du voltmétre de créte qui permet de déter- 
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SCHEMA GENERAL 
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[de temperature 


| Regulateur 


HT 
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miner la tension H. F. aux bornes de l'échantillon 
est indiqué sur la figure 5. 

Les manipulations de mesure proprement dites 
pres vérification de Paccord de la température lue 
au couple thermoélectrique et pour la résistivité du 
verre sont les suivantes : 


a. Lecture de la température du four; 
b. Injection H. F. 


Lecture du temps Í au chronométre; 
Maintien de la tension V á une valeur cons 
tante. 


c. Manipulation d'un inverseur qui interrompt 
la H. F. et permet de lire instantanément la résis 
tivité en courant continu par lecture du galvano- 


meétre. 
On trouve ainsi l'échauflement. 


d. Opérations identiques pour la mesure 
lPéchauflement en courant á 50 p:s dont on mesure, 
en outre, lVintensité. 

Cette mesure permet de déterminer la puis 
sance H. F. dissipée dans le verre. 


e. Vérification que la température générale du 
four est restée constante au cours des opérations 
successives. 


— 
| Woltmetre HF |  Amplificateur Oscillateur pilote 
... Fig. 5 
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A 
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APPAREIL POUR 


Examen de quelques résultats. J 


Nous avons travaillé sur difflérents verres (boro- 
silicates, cristaux, verres tres pauvres en alcali) 
dont les compositions chimiques d'aprés analyses 
sont données en annexe, et nous avons constaté 
que les phénoménes ont toujours la méme allure. 


a. ÉTUDE DE L'ÉCHAUFFEMENT DU VERRE EN 
FONCTION DE LA TENSION H. F. POUR UNE TEMPÉ- 
RATURE CONSTANTE DE DÉPART ET SUR LA FRÉQUENCE 
pE 1 Mc. — La figure 7 donne la famille des courbes 


d'échauflement pour le verre Neutrohm 7 et la 
Veff 1100v 
1000. 
[Verre Neutrohm T 
Vef. 900v. AT-39%C ) Baguette 4.1,L:8 
Frequence : 1Mc 
Veff 750w. AT: 10%C 


Température du four 435%C 


S 
Moly A 19 
Baguette 5,5 L:8 
Frequence : 1 Mc. 


V.eff.:900v. AT:16* 
Vef.:B00v. _AT:9* 


Temps en minutes 
L 
1 2 3 4 5 6 


Fig. 7. 


température de départ de 435%C lorsque la ten- 
sion H. F. efficace prend successivement les valeurs 
de 750, goo, 1000, 1 100 V et un peu supérieure. 
On a indiqué sur le méme graphique le réseau ana- 
logue pour le verre Moly A 119. 

On voit qu'aux tensions les plus basses, l'échauf- 
fement est d'abord tres rapide, puis que la tempé- 
rature du verre se stabilise, au moment oú le systéeme 
échange avec le milieu qui Ventoure autant de 
calories qu'il en recoit du champ H. F. 

Cependant, á partir d'une certaine tension comprise 
entre 1 000 et 1 100 V, le phénoméne change d'allure. 
L'élévation de température provoque lacerois- 
sement du facteur de pertes et, par suite, de la 
puissance dissipée; le refroidissement naturel de 


L'ÉTUDE DES ÉCHAUFFEMEN?TS. 


lPéchantillon est incapable de stabiliser la tempé- 
rature, il y a amorcage d'un phénoméne d'échauffe- 
ment de plus en plus acéléré et Pon pourrait aller 
jusqu'a la fusion du verre. 

Pour des tensions supérieures á 1 100 V, le phéno- 
méne est presque instantané. On reproduit ainsi 
expérimentalement un phénoméne dont importance 
pratique est essentielle dans les applications des 
pertes diélectriques au faconnage du verre et dans 
la destruction des enveloppes de lampes électro- 
niques trop chargées. 
L'ÉCHAUFFEMENT SOUS 


b. ÉTUDE DE TENSION 


CONSTANTE A DIFFÉRENTES TEMPÉRATURES f = 1 Mc. 

La figure 8 a donne les élévations de température 
pour le méme verre Neutrohm T' lorsque la ten- 
sion H. F. eflicace est maintenue égale á 1 000 V 
pour différentes températures de départ. Les phéno- 
ménes sont tout á fait analogues á ceux que lP'on 
observe 


á température fixe et tension variable. 


350 

340 
330 

AT: 25* 
321 
320 

AT: 19% 


AT-17*- 


AT:8* 


Tension HF: 1000 
Frequence : 1Mc 


M 
Verre Moly A19 Baguette $55 L:8 


Temps en minutes 


1 2 3 4 5 6 7 o 
Fig. Sa. 


On peut voir qualitativement que les puissances 
d'échauffement mises en jeu croissent de plus en 
plus vite avec la température. 

Les figures 8b, 8c, 8d, 8e donnent les courbes 
analogues pour différents verres. 


Remarques sur quelques conséquences praliques. — 
Les asymptotes aux courbes d'échauffement quand 
il ny a pas amorcage sont pratiquement atteintes 


en quelques minutes, position 
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fixe AT =T, =T q varie avec les conditions du du verre et dont la connaissance suffit á rendr 
refroidissement, c'est-á-dire avec les contacts des compte de l'ensemble des phénomenes observés. 

- échantillons avec leur support, les mouvements de 


Verre neutrohm T 


Tension HF 1000" 
Ech Long Bmm 
Frequence 1Mi 


AT: 49% 


Tension HF. 10001. 
Frequence 1 Mc 
Cristal ala soude 
Baguette 4 : 4 88 
| :8.05 


temps en minute: 


lemps en minutes 


6 


Fig. 8 b. 


gaz par convection dans le four, la forme géomé- Cependant, la comparaison des résultats relatik 


trique des échantillons, etc. H est, par suite, difficile AUX échauffements pour diflérents verres montre des 
diflérences considérables des températures ou des 


lension HF 1000, eff 


Mc 
Fréquence : 1Mc Jaguette : 5 
re 
1:8 te utes 
mps en min n 3 6 5 6 7 


temps en minutes 


6 7 
Fig. Se. 
Fig. Sc. 
tensions d'amorcage, ce qui permet au moins ul 
de caractériser un verre par cette seule mesure et classement qualitatif. 
c'est ce qui conduit á mesurer la puissance dissipée D'autre part, il est remarquable que les tempe 


pour atteindre le facteur de pertes caractéristique  ratures ou les tensions qui produisent l'amorcag 
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ont des valeurs trés voisines de celles qui déter- 
minent un échauffement de faible amplitude. 

On entre donc brusquement dans une zone d'insta- 
bilité, ce qui explique la nature capricieuse de certains 
accidents observés sur les lampes de “T. S. F. 

Il semble également important de noter que les 
¿chauflements peuvent étre grands pour des ten- 
sions H. F. modérées, á des températures ou Pon 
peut pratiquer le recuit du verre. 


c. MESURE DU FACTEUR DE PERTES ÍÍ. -— Si nous 
reprenons les courbes précédentes lorsqu'il y a limi- 
tation de P'échauffement amorcage, on voit que la 
puissance H. F. est repérable par Pécart AT qui 
correspond á Véquilibre thermique. Les conditions 
du refroidissement étant indépendantes du champ 
électrique, il est nécessaire de provoquer l'équilibre 
thermique des échantillons avec le méme écart 
AT =T,--T en chauffant en courant alternatif 
á o p avec une température de départ T, constante. 

En réalité, la méthode ainsi appliquée conduirait 
á des tátonnements pénibles, que Pon évite par 
lVétude systématique de Péchauffement en 5op:s. 


d. VARIATION DE LA PUISSANCE DISSIPÉE EN FONC- 
TION DE LA TENSION V. -— Reprenons la formule (1) : 
A tgo 


= 
25 


1+ tg? 


ou . 

Il est intéressant d'étudier tout d'abord comment 
varie W en fonction de la tension V, ce qui revient 
á étudier HM en fonction de cette variable, puisque A 
et f Wen dépendent pas. Il est, pour cela, plus 


d'examiner lVécart de 


d'étudier et 


commode 
cette quantité avec une constante quand V varie. 
temarquons que A est homogéne á une conduc- 
avons posé et 
appelé 2, la résistance apparente de l'échantillon ou 
résistivité apparente aprés avoir tenu compte par 
un calcul classique, des dimensions géométriques 
des échantillons. 

La figure y montre la variation de 2, en fonction 
de V pour différentes températures et pour plusieurs 
verres. A la précision des expériences pres, on 
constate que £, est effectivement indépendant de Y, 
on peut done dire que : 


tance, c'est pourquoi nous 


Le facteur de pertes M E 


+ tg206 


au moins dans 


les limites ou nous Uavons 
environ est 


étudié,  c'est-á-dire 
indépendant du champ 
électrique. Comme il ne saurait y avoir de compen- 
sation, nous en déduisons que K et tg0 sont doués 


APPAREIL POUR L'ÉTUDE DES ÉCHAUFFEMENTS 


Se. 


de la méme propriété. Nous devons toutefois signaler 
que nous n'avons pas exploré la région des champs 
plus intenses que 2000 V:cm et que nos expé- 
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riences sont limitées comme nous le verrons plus 
loin á un domaine relativement étroit de tempé- 
rature. 
10 
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8 VARIATION DU FACTEUR DE PERTES 
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 


T=f(0) 
Frequence: 1Megacycle par seconde 


300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500520 540 560 
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L'étude a été presque uniquement menée sur 
f =1 Mc. La méthode est évidemment applicable 
dans un trés large domaine de fréquence pourvu que 
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les dimensions de circuit restent petites devant la 


longueur d'onde. 


€. VARIATION DU FACTEUR 
TION DE LA TEMPÉRATURE. 


DE PERTES EN FONC- 
La figure 10 donne 
pour diflérents verres la variation de HI en fonction 
de la température absolue T. On voit que les courbes 
sont trés analogues pour tous les verres et qu'elles 
sont presque superposables par translation dans le 


plan log HH 


Critique de la méthode. 


Nous avons signalé, au début de cette note, que 
la méthode Q-métrique ne permettait pas de 
couvrir toutes les températures, parce que les 
mesures devenaient impossibles aux températures 
oú tgo était élevée. 

La méthode de « tarage des puissances » échoue 
lorsque, au contraire, tg0 est trop faible pour que 
les ¿échauffements atteignent une dizaine de degrés, 
limite inférieure nécessaire á la précision et lorsque 
la conductibilité en insuflisante pour 
faire apparaítre des échauflements sans étre obligé 
Vutiliser des tensions supérieures á celles qui 
déterminent des efíluves ou des étincelles de 
contournement (crétes de lPordre de 2 000 V avec 
notre dispositif de montage). 

La possibilité d'étude par cette méthode se trouve, 
par suite, limitée á un intervalle de ordre de 200% €. 


5oCc:s est 


POUR L'ÉTUDE DES ÉCHAUFFEMENTS. 


Il se trouve que cet intervalle peut se placer ave 
un trés léger chevauchement juste á la suite di 
celui que permet d'analyser le Q-métre, si bien qu; 
devient possible, si Pon dispose des deux types 
d'instruments, d'étudier les variations de factew 


de pertes jusquíá 5o00o%C  environ,  c'est-á-din 


jusqu'aux températures de ramollissement. 

Les variations du facteur de pertes dans tout « 
domaine de températures et pour différentes fre 
quences ont fait Pobjet d'une étude de ce labo 
ratoire dont les résultats seront exposés dans ur 
prochain numéro des Annales. 


CANNENE. 


Composilion chimique des verres 
ayant fait Pobjel 
étude Péchauffement par champs H.F. 
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RELATION ENTRE LES DEFAUTS DE REALISATION DES LENTILLES 
ET LA NETTETE DES IMAGES 


Par F. BERTEIN, 


Agrégé de Physique, 
Ingénieur au Laboratoire de Recherches optiques électroniques 
de la Compagnie générale de Télégraphie sans fil. 


CHAPITRE 


CORRECTION D'ABERRATIONS. 


L'étude précédente (*) montre comment la sensi- 
bilité présentée par les trajectoires électroniques 
vis-4-vis des irrégularités des champs est á l origine 
de défauts chez les instruments d'optique 

On peut envisager la méme question d'un point 
de vue favorable : gráce á la simplicité de réalisation 
d'un certain nombre de champs de symétries conve- 
nables, il est possible d'introduire sur le trajet des 
faisceaux, certains systémes « correcteurs » ou « lentilles 
correctrices » : les champs de ces systémes neutralisent 
les aberrations préexistantes, du moins partiellement; 
nous supposerons, en outre, qu'ils n'introduisent 
ainsi que des termes correctifs. 

En raison de son importance et de sa simplicité, 
nous nous occuperons tout d'abord du cas de Pastig- 
matisme d'ellipticité et verrons ensuite de quelle 
maniére se présente le probléme pour les défauts 
géométriques quelconques. 


14, Correction de lastigmatisme d'ellipticité 
(écarts d'ordre m = 2). 


Dans le cas général des champs électrique et 
magnétique coexistants, cet astigmatisme peut 
s'écrire 


(81) '=YA0, ho 
= fonction lincaire de Pa et Wa 
Vexpression complete étant donnée par (75) avec 


B= Pes | + Wes 


() Ann. de Radioélectricité, t. TI, m9 10, octobre 1947. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. 111. — 11. — JANVIER 1948, 4 


A est un facteur numérique complexe qu'on dénom- 
mera vecteur d'astigmatisme et qu'on ne risque pas 
de confondre avec la notation A du point objet. 
Il jouit de propriétés simples résultant essentiel- 
lement de la linéarité. 

Ces propriétés concernent des électrodes X, Y, .... 
aflectées de dissymétries d'ordre m = 2, indépen- 
damment des autres dissymétries présentes; ces 
électrodes elles-mémes étant soit des corps de révo- 
lution, mais de réalisation imparfaite, soit des piéces 
de formes quelconques mais portées á des tensions 
suflisamment faibles pour ne donner lieu qu'á des 
champs correctifs. Étant donnée l'une d'elles, nous 
dirons briévement qu'elle est isolée si la distri- 
bution de potentiel d'ordre 2 qui en résulte ne subit 
aucune perturbation de la part d'un autre objet 
(cf. les conducteurs « isolés » de lélectrostatique); 
en raison de l'étendue réduite dont jouissent comme 
on Pa vu les zones d'action de ces distributions, 
une électrode sera pratiquement isolée s'il men 
existe pas d'autres tout au voisinage. 


A 
> 


1. Si Pon fait tourner une électrode X isolée, d'un 
angle f autour de Oz, son champ d'ordre m =>» 
tourne du méme angle et, par suite, en raison de 
la variance des fonctions DP, et W, associées (multi- 
pliées par e-**%), le vecteur d'astigmatisme A créé 
par X est multiplié par e**, ou si Von veut, 
A tourne de Pangle 2 B. 


2. Les vecteurs A jouissent de propriétés d'addi- 
tivité. Prenons d'abord un instrument 2 formé de 
plusieurs électrodes ou parties isolées X, Y, 
Soient A, A”, ... les vecteurs dus aux ellipticités 
de X, Y, ... supposées chaque fois existant seules. 
Le vecteur d'astigmatisme de 2 lorsqu'elles sont 
toutes présentes est égal á la somme A +4" +.... 


| 
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Soient, d'autre part, plusieurs électrodes X, Y, ... 
isolées ou non, mais placées dans une région oú le 
champ préexistant est nul; les tensions qui leur sont 
appliquées sont évaluées par rapport aux potentiels 
de ces régions elles-mémes. Le vecteur d'astigma- 
tisme dú á l'ensemble est encore régi par une loi 
additive 


Ax étant sa valeur quand les tensions respectives 

Ay étant sa valeur quand les tensions respectives 

de X, Y, ... 


Ar+..-. 


dans le cas général oú les tensions ont les valeurs Y y, 


Uy +... le principe de « superposition » des potentiels 
se reporte en effet sur l'astigmatisme. 
Une telle propriété s'applique aux systémes 


correcteurs électriques sur lesquels nous raisonnerons 
en principe pour fixer les idées, mais il est clair que 
les systémes magnétiques donneraient un énoncé 
analogue, á condition d'admettre qu'ils sont régis 
par des lois linéaires (perméabilité constante) et en 
faisant intervenir les intensités des courants magné- 
tisants au lieu des tensions appliquées. 

Le caractére vectoriel el les lois de composition 
correspondantes constitueront la base méme des 
méthodes de correction; nous les voyons ici chez Vastig- 
matisme et nous les retrouverons plus loin dans le 
cas général. 


CORRECTION A L'AIDE D'UNE ÉLECTRODE. — Étant 
donné linstrument á corriger dont Vastigmatisme 
est défini par le vecteur Ax, on lui adjoindra 
une électrode quelconque X présentant une dissy- 
métrie m = 2 et située, par exemple dans une Zone 
de champ nul : X crée un vecteur Ay non nul 
en général. En agissant sur la tension et sur l'orien- 
tation de X par rapport á Oz, on peut multiplier A y 


par Qye?, cest-á-dire lui donner ¡une valeur 
quelconque : on pourra s'arranger pour avoir 
Ay=— Ax et le vecteur d'astigmatisme total est 
alors nul, d'oú résulte la correction. 

Nous ferons, á ce sujet, quelques remarques 
valables d'ailleurs tres généralement. Ces raison- 
nements ne font pas intervenir les natures des 


champs respectifs : un systeme électrique peut corriger 
indifféremment un instrument électrique ou magné- 
tique : méme remarque pour un systéme magnétique. 

En vertu de (61) Végalité en module de Ax et Ay 
exprime simplement que la limite de résolution 
imposée par Uellipticité de la lentille correctrice doit 
étre égale précisément ú celle de Pinstrument lui-méme 
á corriger. 


BERTEIN. 


La plus grande latitude reste dans le choix de | 
forme et des dimensions de Vélectrode X : ell 
peut étre formée d'une ou de plusieurs pitces portéx 
á la méme tension; il est naturel toutefois de prendn 
une disposition admettant Oz comme axe de syméltrie: 
cette symétrie se retrouvant sur la loi de potenti 
résultante, on voit que cette derniére ne renfermer 
alors que des composantes d'ordre pair PF, 
F, (2), F¿(z) dans le cas électrique, de sorte que 
Vélectrode correctrice n'introduira aucun décalag: 
latéral de l'image, ni en vertu de (43), aucune abern. 
tion supplémentaire décelable. On verra plus loin 
qu'elle n'exige pas de rectification de la mise au 
point, malgré la création possible d'une composante 
de potentiel F, d'ordre m = 0. 


CORRECTION A L'AIDE DE DEUX ÉLECTRODES. 
La méthode précédente exige qu'on dispose | 
piéce correctrice suivant une orientation bien 
définie. Cette orientation ne peut guére étre déter- 
minée expérimentalement sans plusieurs  essais 
préalables. 

L'électrode devant se trouver, en général, á Vinté 
rieur de blindages dans lV'enceinte á vide, ces essais 
se traduisent par des manipulations sinon longues, 
du moins fastidieuses; on peut les éviter, á condition 
de faire appel á une lentille 2” de deux électrodes X, Y 
fixées une fois pour toutes. Soient Ay le vecteur 
d'astigmatisme de 2” quand les tensions respec 
tives sont (1, 0), Ay quand elles sont (o, 1). Lorsque 
les tensions sont (%x, %y) ce vecteur  devient 
GxAx + 9yAy; si Ay et Ay ne sont pas paralleles, 
il suffira de donner aux deux tensions les valeurs 
déterminées de facon unique par 9xA y + 9yAy=—A: 
pour réaliser la correction. Au lieu du réglage d'une 
tension et d'une orientation comme dans la méthode 
précédente, nous avons ici á régler deux tension 
sans déplacement des piéces. On montrera plus loin 
que si les électrodes X el Y se déduisent Pune de 


Pautre par une rotation convenable (voisine de : 
4 


aulour de Oz, et si, de plus, elles admettent un 
plan de symétrie passant par cet axe, A y el A y sonl 
égaux en module et perpendiculaires. 

La figure 18 fournit un exemple de cette dispo- 
sition ainsi que le diagramme vectoriel définissant 
la correction (chaque électrode comporte deux 
sphéres symétriques par rapport á 02); on y suppos 
remplie la condition précédente. 

Montrons comment on peut imaginer, avec ct 
montage, le processus du réglage. Posons 
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Il sera avantageux de disposer d'un systéme 
potentiométrique d'alimentation en tension permet- 
tant, de facon commode, de faire varier indépen- 
damment w et 1 et, par cela méme, d'apres la figure, 
le module el Forientation du vecteur correcteur A. 


Astigmatisme 
a corriger 


Fig. 18, 

Dans ces conditions, on commencera par amener 
ce dernier suivant la direction de Ay en réglant 0»; 
on ajustera ensuite / de facon á annuler la somme 
yéométrique. Le contróle expérimental de ces deux 
opérations s'effectuera par exemple á Paide de fais- 
ceaux pratiquement homocentriques dont on obser- 
vera la section elliptique en défocalisant légéerement 
la mise au point par rapport á P' : le parallélisme 
des deux vecteurs est atteint quand la mise sous 
tension du systéme correcteur ne change pas l'orien- 
tation des axes de cette section; la correction est 
Vautre part, réalisée lorsque cette section prend la 
forme circulaire. 


correction 
de la figure 18, origine O 
¿tant prise en son centre. Soient R le rayon du cercle 
sur lequel sont centrées les quatre sphéeres, 6 leur 
rayon. Nous supposerons qu'au voisinage la trajec- 
toire S(z) du systéeme parfait est pratiquement 
paralléle á Paxe de telle sorte que son aflixe puisse 
¿étre considérée comme constante S(o); c'est le cas 
chez un microscope électrique si O se trouve dans 
lPespace intermédiaire suffisamment loin de lP'image 
correspondante et de la lentille de projection. Nous 
évaluerons approximativement la limite de réso- 
lution de Cinstrument que peut corriger le sys- 
leme (X, Y) de tensions (2x, 2y). 

D'apres ce qui précéde, nous pouvons raisonner 
comme si ces derniéres étaient (1 9i+ 9p, 0): le 
résultat reste le méme. 

mu étant égale á la limite de résolution imposée 
par Pellipticité de *” lui-méme, nous la calculerons 
de facon approchée en négligeant les phénoménes 


Exemple numérique. - —- Eflectuons la 
v/ 


au moyen du systeme < 
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0) 


d'influence entre les sphéres; on obtient aisément, 
dans ces conditions, la composante créée par *' 


d'oúu la relation (66) permet de déduire la valeur 
de [si = P(0)], 

Vai + ty 
Polo) 


(82) Tm 


Cette expression montre que si l'on veut profiter 
au maximum des tensions %y et ¿y dont on dispose, 
c'est-á-dire corriger les aherrations les plus grandes 
possibles, on a intérét á placer la lentille *” de 
telle sorte que S (0) soit maximum; pour un micro- 
cope, on pourra choisir l'emplacement á la sortie 
de Pobjectif : dans ces conditions, S (o) = f distance 
focale de ce dernier. 
Appliquons á un systéme dans lequel : 
R = 5 mm, associé á un microscope de f = 5 mm, 
Y, (0) = 50 000 Y (tension d'accélération) en vue de 
la correction d'une limite de résolution de 3o my 
pour a =3.10* : la formule (82) donne 


y + = 20 Y. 

autrement dit, on devra disposer d'une source 
dW'alimentation fournissant la 
comprises entre 


gamme des tensions 
ado Y si Pon veut corriger des 
astigmatismes déja tres notables. 

Substituons maintenant au systeme électrique 
précédent celui des systémes magnétiques qui e 
fournit Péquivalent (fig. 19). La méme notation F, 


désigne ici le potentiel magnétique. Nous suppo-. 
serons les póles placés aux extrémités des barreaux 
sur le méme cercle de rayon KR. Soient my et my leurs 
masses en unités magnétiques C. G. S. 

Pour calculer la limite de résolution w» propre á cet e, 


. » ln” 
ensemble, il suffit de remplacer ,F, par 


en vertu des valeurs des accolades ; Fas ¡et ¡y V¿F3s'! 
qui figurent dans les cas respectifs; m est au total 
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Me par la formule (82) á condition d'y remplacer 


. — 
les tensions par les expressions ¿Mx .... 


Soient NI yet NI y les nombres d'amperes-tours des 
ns magnétisantes, Ry le rayon moyen des 
enroulements auquel on assimilera celui des noyaux, 
a la perméabilité magnétique du métal. En vue 
$) évaluation approchée, on supposera chaque 
bobine créant en son centre un champ uniforme 


> gauss ... dont les lignes de force sont cana- 


lisées sans pertes jusqu'aux póles des barreaux; 
on en déduit aisément la relation suivante entre les 
masses et les courants 

My 


20 


mx = 


de sorte que P'on peut écrire 


Ra 
le 


le signe  indiquant que les deux quantités jouent 
les mémes róles respectivement dans les cas élec- 
trique et magnétique. 

On remplacera 7 par sa  valeur 
(gauss, volt); en gardant les valeurs numériques 
précédentes, avec, de plus R¿=5mm, y = 500, 
l'on obtient sensiblement 


Y, = 0,295 


¿x 4,6.10*  (volt-ampere). 


- Autrement dit, Veflet correcteur de 1 V appliqué au 
systeme électrique équivaut á celui de 2.107? ampéere- 
tour dans le systéeme magnétique. L*aberration qui 
nécessitait, dans le premier cas, 250 V, exige, dans 

le deuxiéme cas, 5.107* ampéere-tour. Ce chiffre est 

vraisemblablement entaché d'une notable erreur par 
défaut en raison des approximations admises. 

Les résultats précédents montrent, toutefois, que 

- les lentilles correctrices ne nécessitent qu'une faible 

- excitation : il suffit par exemple, pour ceux élec- 
triques, de tensions de valeurs usuelles, sans commune 
mesure avec la haute tension accélératrice des élec- 
trons. 

Hillier et Ramberg [14] réalisent une correction de 
lastigmatisme d'ellipticité chez un objectif magné- 
tique á Paide d'un procédé sensiblement plus délicat 

- et de portée plus réduite; ils disposent huit tiges de 
fer doux en étoile á Pintérieur de la lentille et en 
reglent les positions de facon á corriger le champ de 
la lentille elle-méme; il y a lá une différence fonda- 
mentale avec les méthodes envisagées ici. 
Les mémes auteurs indiquent d'autre part un 
procédé précis de contróle de la correction fondé sur 
Pobservation de la premiére frange de diffraction. 


15. Position générale du probléme de compen N 
sation des aberrations. du 
On vient d'étudier le cas oú lPaberration ww a l en 
valeur simple «, donnée par (81). On peut envisager pre 
également la correction de lPaberration globale y for 
d'un systeme £. «w est un polynome du troisiéme degr 
en u, u, v, v, dont nous avons vu l'expression de 16. 
diverses composantes W., Wu, [form. (5 
a (57)), si Pon se borne aux cas oú les dissymeétries 
d'ordre m > 2 n'interviennent pas et oú les champ | 
parasites ne s'étendent pas jusqu'á l'image. On cher- op 
chera á résoudre le probleme en insérant un cerlair da 
nombre de systémes 2' créant des termes correctijs 
dans la distribution de potentiel (tension assez faibl pa 
par rapport au milieu voisin) et dont on ne suppos du 
rien a priori concernant la structure géométrique ha 
On n'envisagera, pour des raisons de simpliciti, él 
que des X*' placés en des régions de champ initin les 
lement nul (c'est-á-dire en dehors des lentilles) el el 
respectivement « isolés ». Ces systemes modifien' pe 
les aberrations de 2 sans changer son róle optique 
si 2 est un microscope, il reste un microscope. 5) 
Étant donné l'instrument total formé de X, *', ... a 
la valeur de Paberration résultante est  égal. 
en vertu de (49), á la somme des contributions respec 
tives de 2, %, ... que nous appellerons briévemen! p 


leurs aberrations propres. 
Si Pon veut que image ne présente plus de défauts, 
du moins jusqu'au troisieme ordre inclus, c*est-á-dir 
soit exempte de déformation et constituée d'éle 
ments ponctuels, lexpression précédente doit « 
réduire á y(D,u + D); on verra plus loin qu'un 
telle réduction est impossible et, d'ailleurs, méme si 
n'en était rien, il est clair que Pon se heurterait¿ 
de sérieuses diflicultés pour réaliser expériments 
lement une combinaison judicieuse de systémes 
correcteurs permettant l'annulation simultanée des 
nombreux coeflicients : D,, Da, ..., (pour la plupar. 
complexes) figurant dans l'aberration. 
Reportons-nous d'abord aux systémes  idéaux 
c'est-á-dire parfaitement de révolution. Leurs diverses 
composantes d'aberrations (52) sont nulles, sauf k 
derniére (sphéricité) au point u =0. Par cont 
nuité, elles sont tres faibles au voisinage, princ: 
palement en ce qui concerne les trois premieéres : 
si nous prenons en effet la distorision «.,, sont nulle 
en u =0 non seulement la déformation A [expres 
sion (60)], mais encore sa dérivée totale par rappor 
á u; quant á w. et «,, leurs dérivées y sont ég 
lement nulles. De ces propriétés résulte expérimen: 
talement Pobtention de bonnes images pour la zon' 
de Pobjet avoisinant u = 0. 
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RELATION ENTRE LES DÉFAUTS DES LENTILLES E1 


Nous pouvons chercher á réaliser des conditions 
du méme ordre pour le systéme 2 perturbé, c'est- 
a-dire effectuer une correction plus ou moins poussée 
en un point déterminé du plan objel pour lequel on 
prendra tout naturellement celui dont lPimage se 


forme au milieu de lP'écran d'observation. 


16, Propriétés optiques des systémes correc- 
teurs. 


Il nous faut d'abord connaítre les propriétés 
optiques des lentilles correctrices elles-mémes, placées 
dans instrument 2. 

Nous prendrons une d'elles, 2, et désignerons 
par F, (2), F, (3), Fa (3), ... les fonctions composantes 
du polentiel correctif du a 2" dans Vassociation glo- 
bale *, *, ...; il s'agira donc de potentiels scalaires 
électrique ou magnétique. Sauf indication contraire, 
les expressions el calculs seront donnés dans le cas 
electrique; le deuxiéme cas conduit á des dévelop- 
pements analogues. 

En ce qui concerne 2 lui-méme et les autres 
systemes correcteurs, s'il en existe, ils n'intervien- 
dront explicitement dans les formules que par leur 
composante électrique d'ordre zéro, notée Y, (2). 

L'origine o sera prise dans 2”, de sorte que DP, (0) 
est le potentiel préexistant dans la région correspon- 
dante. 


La présence de 2 introduit dans l'équation gé 
rale des trajectoires les quantités 


= Fus” + 


En raison de Vordre de grandeur de PF, (z) rela- 
livement á %,(2), nous trouvons lá des termes 


purement  correctifs, abstraction faite de 
on pourra donc déterminer leur contribution optique 
a Paide des formules approchées utilisées pour les 
aberrations. Les intégrales qui y figurent sont limi- 
tées á la zone d'action méme des potentiels correc- 
teurs F, (2), ... et les calculs se simplifient : on appli- 
quera les relations du type (49) et (50) dans lesquelles : 
le potentiel (2) = (o) constant, les trajectoires 
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particuliéres S (2), Sp (2), $10 (2) sont rectilignes [mais 


non pas Z(2) qui dépend de ¡F, 


S(3)= S(0)+ 3 S'(0), 
3s01(0). 
si0( 3) =siw(0) +35 0(0). 
TERME D'AG. : ¡Fos; + F,; : EFFET DÉVIA- 
rEUR DE 2”, — Ces termes représentent la contri- 


bution de *” dans la formule d'AG. de l'associa- 


I"aprés leur structure ils correspondent respecti- 
vement á des modifications de la convergence el de 


Peffet déviateur du systéme optique. 


l. En ce qui concerne Peffet de convergence, 
il fait intervenir uniquement l'équation homogéne, ici 


Pos +) 0. 


Si Pon cherche á Pobtenir á PVaide de la formule (49) 
appliquée á cette équation, on obtient zéro car celle 
convergence additionnelle est seulement du deuxiéme 
degré en F, : en vertu d'une propriété connue de 
Péquation des trajectoires sous la forme donnée 
par Picht [15], elle est, en effet, de signe constant. 
Le calcul classique des lentilles « faibles » détermine 
directement la distance focale f de la  lentille 
actuelle F, (2) NO o 
(85) = 

Des observations analogues s'appliquent aux 
correcteurs magnétiques : rappelons que Scherzer [16] 
établit pour les Jentilles magnétiques une équation 
semblable á celle de Picht. 

Au point de vue pratique, la nullité de la conver- 
gence de 2” (en premiére approximation) se traduit 
par Pavantage suivant : le réglage des tensions 
appliquées en vue d'eflectuer des corrections 
d'aberrations, n'introduit aucun déréglage du plan 
de mise au point, du moins s'il est maintenu dans 
certaines limites. 

Corrélativement, on aurait pu, a priori, chercher 
á faire appel á une lentille correctrice á symétrie 
de révolution (diaphragme percé d'une ouverture 
circulaire centrée) en vue d'effectuer le réglage de 
la mise au point sur lP'écran d'observation. On voit 
que c'est impossible á lPaide des systémes du 
type envisagé, c'est-á-dire plongés dans une région 
de champ nul; ce genre de réglages ne peut, par suite, 
¿tre obtenu qu'avec un potentiel correctif appliqué 
á une piéce située dans un champ de lP'instrument, 
c'est-áa-dire dans une lentille de 2. 
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2. Au point de vue de 'AG., la seule action de X' 
á retenir est, en définitive, Veffet déviateur dú 
* équivaul á un prisme de petit angle. 
Le déplacement d subi par Pimage est 
Au lieu de d, on peut considérer la déviation o 
subie par les rayons; 0% s'obtient immédiatement á 
partir de Péquation 


(87) ó= 
p 


Pour un 2” magnétique, les expressions seraient 
les suivantes : 


d= > [Sto)+> F, do 
(88 ) 
Fid:z 
Pe o ) 


Ce sont lá sous forme complexe des formules de 
systemes déviateurs d'oscillographes. 

Soit le vecteur champ créé par le systéme 2” le 
long de Oz; F, (2) définit au signe pres sa compo- 
sante transversale. Si Pargument de cette fonction 
complexe conserve la méme valeur, c'est-á-dire si le 
champ, en tout point de Oz, reste toujours contenu dans 
un méme plan méridien, toute trajectoire située dans 
ce plan s'y maintient lors de la traversée de 2, 
d'oú il résulte que les droites supports incident et 
émergent se coupent. La forme générale des inté- 
grales de l'équation des trajectoires montre aisément 
que cette propriété s'étend aux autres trajectoires : 
moyennant l'hypothese précédente concernant F, (2), 
les droites supports incident el émergent de chaque 
rayon se coupent; en outre, le lieu des intersections 
est un plan perpendiculaire ú Oz. 

("est lá une propriété connue des systemes de deux 
électrodes á plan de symétrie passant par Oz [17]; 
le plan ainsi défini, dit plan principal de déviation, 
facilite les constructions géométriques. La condition 
sera également remplie pour tout systéme en étoile 
admettant un plan de symétrie 1 passant par Oz, 
quelles que soient les excitations des électrodes. 
On sait, en effet, que ces derniéres n'agissent 
sur F,(2) que par lVintermédiaire d'un coeflicient 
indépendant de z [relations (12), (13), (14). 
suite, F,(z) reste toujours contenu dans un méme 
plan méridien, car il en est évidemment ainsi lorsque 
les excitations respectent la symétrie, le plan méri- 
dien étant alors 8 lui-méme. 
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ABERRATIONS DUES A TIBILITÉ 
DES ABERRATIONS DE REVOLUTION DE 2. — En vertu 
de l'ordre de grandeur de F,(2), le terme 
ne joue aucun róle, il est masqué par exemple 
par sauf peut-étre pour certaines positions 
extrémes de 2”. Soit en effet, le microscope, et dispo- 
sons %' dans la région de l'image finale : la fonce- 
tion s,p (2) est alors sensiblement plus grande dans 
Paberration [Fys*; que dans celle | (zones 
de Pobjectif et de la lentille de projection) (fig. 1); 
on peut s'attendre á ce que la différence d'ordres de 
grandeur entre F, et Y, soit compensée en ce qui 
concerne les expressions faisant intervenir des puis- 
sances de sip (2), en premier lieu la distorsion. 

Nous préciserons ce point en envisageant les 
ca de révolution (52) de Paberration due 
¡ y; elles sont données par les termes homo- 
genes du troisieme degré en 4, u, e, 
sion (49), e 'est-á-dire 


dans Pexpres- 


|. ou A= |. 

Le calcul effectué sans diflicultés montre que ces 
composantes sont nulles. 

Les 2” magnétiques conduisent au méme résultat. 
Autrement dit, les lentilles correctrices ne peuvenl 
modi fier les aberrations de révolution du systéme 2 : 
les expressions classiques (52) pour l'ensemble 2, 2, ... 
sont données uniquement par ¡Pys?!, c'est-á-dire 
par la structure du systéme idéal 2,. 

En conséquence, s'il arrive qu'a Paide de correc- 
teurs, on rende au plan image P' de 2 la symétrie 
de révolution détruite par la présence d'écarts, 
on y trouvera les aberrations mémes du systéme 2. 
sans pouvoir les réduire. 

De plus, la représentation optimum de la région 
entourant le point objel u = 0 est fournie précisémenl 
par ce cas ou seules existent les aberrations (5») 
de 2, 

En effet, toute autre éventualité en différe par un 
ou plusieurs termes qui diminuent manifestement 
le nombre de dérivées des aberrations qui s'annulent 
pour u = 0 et augmentent de ce fait les défauts au 
voisinage; si l'on prend par exemple «,, la condi- 


du 97 
tion =0 mest remplie que pour 
du 

Si Pon veut agir sur les termes de révolution, 


il est done nécessaire, soit que 2' se trouve dans la 
zone de champ non nul d'une lentille, soit que le 
'alcul de son action nécessite une approximation 
plus poussée que celle conduisant a la relation (49) : 
cette derniére éventualité n'est réalisée que si 
Peffet de * ne peut pas étre considéré comme étant 
simplement correctif. Autrement dit, on ne parvienl 
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RELATION 


a modifier les aberrations de révolution de 2 qu'en 
agissant sur les lentilles elles-mémes ou en ajoutant 
des lentilles nouvelles [4], [18]. Rappelons á ce 
sujet que suivant Scherzer [16]. Paberration de sphé- 
ricité ne peut jamais étre annulée. 


ABERRATIONS DE DÉCENTRAGE ¡F,s?*;. — Ces 
défauts ont, a priori, la forme générale [relations (53) 
1 57)), á condition d'en supprimer les termes de 
révolution : 

Déformation : 

2 due : 
A= + 0D) (signe [| omis) 
Courbure du champ : 


= Csu + Con+(U)s 


(8y) ( 
Aitigmatisme : 
1 
Coma: 
En vue dVobtenir des résultats simples, nous 


n'envisagerons, par la suite, que les cas de lentilles 2 


placées en des régions oú les trajectoires S (2) el sy (2) 
sont presque paralléles 4 Oz; ils présentent d'ailleurs 
une importance particuliére (dans le microscope 


espaces intermédiaire et image) (fig. >1). On se 
Production Production de 
d Astigmatisme Distorsion 
Lentille 
Objectif de projection 
Fig. 21. 
m 


bornera dans ces conditions á évaluer la partie 
principale des aberrations de décentrage en suppo- 


sant, en outre, 
Pray) = Poio). 


A cet effet, les pentes $” (0), s,, (o) sont traitées 
comme des termes infiniment petits négligés dans 
une premiére approximation. 


Par  intégration par parties, 


lPexpression 


| dz se simplifie 


/ 
2 


= F, (ss + 3ss”) + Fi(3ss +8? | ds. 


ENTRE LES DÉFAUTS DES LENTILLES ET 


Y de de 
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En vertu de (49), Vaberration est, á un coeflicient 
pres, égale á cette quantité ou on remplace s par 


Ulsiolo)+ 35 + (0 d)) soto) + 
Elle s'écrit ainsi [2 (z) vérifie l'équation différen- 


tielle (87) dans le champ d'intégration| 


o) 
3 (F, 


o) | ds. 


d'oú les parties principales des coeflicients suivants : 
1 Déformation : 


3 


(90) 2.) = 


29 Courbure du champ : 


[S(o)P 


Astigmatisme : 


(+1) ds |, 


Le calcul des autres coeflicients D,, Cz, Az, K de (89) 
nécessite l'intervention des pentes sí, , (o), S' (0); 
forme des termes oú ils figurent montre, du reste, 
que >. obtention résulte des deux seuls éléments : 


y2 ) 


On trouve ainsi, en tenant compte de s,, (o) 


et S' (0) au premier degré : 


(93) — 331410) d3 |u 
S(o)s 
(94) +Caur =Y as Fidz3 


Tirons les conclusions des relations obtenues. 
En premiére approximation, les aberrations de décen- 
trage se réduisent á4 une déformation, une courbure du 
champ et un astigmatisme indépendants de u, c'est- 
á-dire affectant de la méme maniére les divers 
points objets : (90), (91), (92). Il est possible, par un 
choix convenable de la fonction F, (2) d'annuler la 
premiére et la troisiéme composante : Vastigma- 


tisme par exemple si F)Ydz =0. Au 
1 


si 


ak. 


la courbure du champ ne peut 


contraire, 
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West pas identiquement nul, ce qui d'ailleurs ne 
présente aucune importance puisqu'une « courbure 
du champ » uniforme n'a pratiquement qu'une 
existence fictive. 

En deuxiéme approximation, c'est-á-dire au cas 
oú les valeurs de S' (o) et sí,, (o) seraient assez 
fortes pour qu'on ait á en tenir compte au premier 
degré, la courbure du champ et la déformation ne 
sont pas indépendantes du point objet : (93), (94). 
L'existence de coma et de variation de l'astigma- 
tisme se manifeste par des termes encore plus 
faibles, exigeant une approximation plus poussée. 

Un correcteur magnétique donne des résultats 
équivalents. L'accolade á considérer est ici 
et nous nous contenterons de donner P'expression du 
coeflicient d'astigmatisme correspondant á celui (92) 
du cas électrique 


Ps $01 (a) f 


ABERRATIONS D'ELLIPTICITÉ Rappe- 
lons qu'elles se réduisent á une déformation el un 
astigmatisme indépendants de la position de Pobjet; 
les expressions en sont, si Pon néglige encore les 
quantités S' (0), ss, (0), 


So) 
2 Dolo). 


(96) 2D [sio(o) + 35 p(0) 


bolo ) 


ABERRATIONS DE 


DISSYMÉTRIE D'ORDRE M > 2 
— A priori, la raison pour laquelle ce 
type de défauts n'apparait pas dans instrument 2 
n'existe pas ici pour 2” : suivant la structure de ce 
systéme, la composante Fjz peut étre bien supé- 
rieure á F, et, par suite, lPaberration correspon- 
dante peut intervenir au méme titre que celle prove- 
nant de ' F,s*!. Son expression est, d'apres (43), 
différentes de ceux 
¡ Fas : déformation et 
astigmatisme dépendant de u, terme en 0. 


Les résultats sont d'especes 
rencontrés pour ; F,s*; et 


7. Systémes correcteurs simples. 


CONDITIONS A REMPLIR. — Nous appliquerons ce 
qui précede á la détermination de quelques types 
de systémes correcteurs. Il est naturel d'exiger de 
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ces derniers pour des raisons de commodité que 
leurs diverses actions optiques soient  réglables 
indépendamment; nous ne ferons appel d'autre part 
qu'a des 2” dont la composante PF, (2) est nulle oy 
du moins assez faible pour ne pas donner d'effet 
décelable. En tenant compte de l'hypothéese concer- 
nant les pentes S' (0), s,,, (o), on voit que les actions 
optiques de 2” se réduiront ainsi á : 


un déplacement d dú a F, (2); 
- un astigmatisme A et une déformation » D indé 
pendants du point objet dús F, (2) et F, (2). 


Ces derniéres quantités sont formées respecti 
vement par les expressions (90), (92), (96), 
Celles relatives á F, sont du troisieme degré, celles 
relatives á F¿ du deuxiéme degré par rapport aux 
grandeurs « infiniment petites »; on observe du reste 
que l'on passe simplement des premiéres aux secondes 


(F, y 


¡ Polo) 
Conformément á cette remarque, les applications 
montreront que les aberrations dues á PF, sont 
négligeables dans un grand nombre de e 
masquées par celles 
dues á 


en échangeant les fonctions — 


s; elles sont 
de F, sauf si celles 
(également du troisieme degré) seront 
inapparentes dans les mémes conditions. 

Sous les réserves précédentes, nous voyons, en défi- 
nitive, que F, (2) crée le déplacement et F,(z) les 
aberrations : la spécialisation des réglages exigera 
des composantes F, (2) et F,(z) obtenues indépen- 
damment. 

Les formules montrent, de plus, que Paberration 
de 2 se spécialise ú son tour suivant la position de Y 
dans Uinstrument 2. Chez un microscope (schématisé 
figure 21), cette aberration se réduit pratiquement á 
Pastigmatisme si est placé dans la région (1) 
ou sip (2) est faible; elle se réduit au contraire á la 
déformation s'il est placé dans la région (II) oú cette 
fonction présente des valeurs importantes alors 
que S (2) 0, 

Il en résulte la possibilité de réglages indépendanis 
pour chacune des trois actions optiques réalisables : 
déplacement, astigmatisme et déformation, définies 
par les quatre vecteurs du plan complexe d, A, + D. 


2' A DEUX ÉLECTRODES. — Chaque réglage étant 


déterminé par deux parametres : : amplitude et orien- 

tation, sera réalisé au mieux á Paide d'un systeme 
de deux électrodes X, Y portées á des tensions appro- 
priées 9y, 9y. Considérant le déplacement d pour 
fixer les idées, il s'écrit, en raison de son expression 
linéaire : d = 9xdyx + 2ydy. Posons 


0080. ¿y=2 sino; 
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RELATION ENTRE LES DÉFAUTS DES LENTILLES ET LA NETTETÉ DES 


commode s'il est 


fourni par 


le réglage sera particuliérement 


Orientation arg/=0w 


implitude 


(98) constantes). 


Il suflit, a cet effet, que les vecteurs dy, dy, c'est- 
a-dire représentatifs des déplacements pour les 
tensions appliquées (1, 0), (o, 1) soient égaux et 
perpendiculaires (fig. 2,2). 


Observations analogues en ce qui concerne A 
($ 14) et D. 

Ces conditions sont faciles á  réaliser : les 
diverses quantités envisagées ont des structures du 
type [hF,, dz ou (h, fonction indé- 
pendante de 2”) et la mise á profit des propriétés 
de variances des potentiels F,, conduit aux résultats 
que Pon va passer en revue. 


Systeme > 


déviateur 


IMAGES. 


angle + =(dy, dy), Von a +=0 pour 
“=T pour p=7 (X, Y directement opposés et 
portés á la méme tension donnent d = 0); quand y 
varie de facon continue de zéro á 27, il en est de 
méme de v. Il existera donc bien certaines dispo- 
sitions relatives de X, Y telles que dy et dy soient 
perpendiculaires. Dans la mesure oú l'on peut négliger 
les influences mutuelles entre X, Y, c'est-á-dire 
assimiler la distribution de potentiel á la somme de 
deux distributions créées chacune par une électrode 


== 


« isolée », Pon a += pour ¡+ = 7; en raison des 


phénomeénes d'influence que on peut estimer pour des 
spheres la valeur adéquate de |. est un peu inférieure. 

Le systéme ainsi défini (fig. 22) n'est toutefois 
pas purement déviateur en raison de l'existence d'une 
composante F,. Substituons á chaque électrode une 
électrode comprenant deux éléments formant un 
angle de go"; X est remplacé par (X, X), Y par (Y, Y), 
(X, X) et (Y, Y) seront, d'autre part, légéerement 
décalés Pun par rapport á Pautre le long de Oz 
(fig. 23 a). Sous réserve d'influence négligeable, 
la fonction F, est nulle (les contributions respectives 
dans X, X s'annulent, etc.) et le systeme ainsi défini 
est purement dévialeur, aux aberrations ¡F,s?; 
et ¡ F¿s?; pres que l'on pourrait annuler en dédou- 
blant á nouveau les électrodes de facon appropriée. 

Sont également purement déviateurs les dispositifs 
ulilisés dans les oscillographes, si toutefois 
admettent > plans de symétrie rectangulaires passant 


o Prod 


- 

Nous prendrons le cas oú les deux électrodes X, Y 
admettent un plan de symétrie passant par Oz et se 
déduisent de V'autre par une rotation d'angle 
autour de cet axe. Si nous raisonnons toujours sur la 
déviation, il est clair que les deux vecteurs dy et dy 
ont méme longueur : dy! = | dy!. Considérons leur 


+ 


Fig. 23. 


Systeme en 
étoile 


par Oz et sont alimentés par des tensions 2 á » oppo- 
opposées : ces conditions entraínent en effet F,(2) =0. 

L'étude des quantités A, D créées par les poten- 
tiels F, conduit á des développements analogues; 
nous obtenons un exemple de systéme purement 
« aberrateur » (fig. 23 b) déja signalé (fig. 18). 
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SYSTÉMES 2' EN ÉTOILE. — Ces montages définis 
dans une étude antérieure réalisent des lentilles 
correctrices permettant en une disposition géomé- 
trique condensée les opérations de l'ensemble des 
précédents. lis nécessitent toutefois un nombre plus 
grand d'électrodes et de tensions d'alimentation, 
cinq au minimum. Prenons six électrodes (fig. 23 c) : 


En appliquant les tensions (19! : 
FX, y COS 
nous créons une composante TI, (2) seule. 
En appliquant, en surplus, 
25 
cos ( a ) , 
(100 ) A 
107 
= /o COS| —— Ma 
2 3 2)» 
nous ajoutons (2). 


En raison de la variance des composantes F, et F, 
en fonction de wm, et mo, (12), les effets optiques 
associés se reglent chaque fois conformément á (98). 
Le déplacement résulte de F, [tensions (99)]; les 
aberrations résultent de Fjz [tensions (100)], si, du 
moins, d'aprés une remarque précédente F, et, 
par suite, la déviation créée simultanément ne sont 
pas trop grandes. 

L'étude générale des systemes en étoile (cas M > 5) 
montre, d'autre part, que le terme : F¿s?*: n'existe 
pas ici, car Fj (2) = 0. 

Il existe bien entendu des 2' magnétiques équi- 
valents aux divers types électriques envisagés el 
sur lesquels il est superflu d'insister; les tensions 
sont alors remplacées par des courants. On notera, 
dans ce cas, la suppression possible des entrées de 
- conducteurs dans 2 á l'aide d'enroulements disposés 

á VPextérieur (fig. 3); de plus, chez les systémes en 
_étoile, les courants de types respectifs (99) et (100) 
- seront avantageusement fournis par des enroulements 
—séparés sur chaque électrode. En contre-partie, 
la coexistence dans XX d'un champ électrique et 
champ magnétique nécessite, ainsi qu'on sait, 
0 stabilisation des sources plus rigoureuse que dans 


le cas d'un ensemble purement électrique. 
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2' CYLINDRIQUEs. — Nous désignons sous cell 


notation un ensemble aisément réalisable de systems 
ésectriques appartenant aux diverses catégorie 
énumérées et dont les avantages principaux sont d 
fournir des actions optiques rigoureusement spécialisér 
et calculables et d'étre blindés vis-á-vis des champ: 
parasiles. 

Soit une répartition de potentiel f(z,r, 0) d 
composantes F,, (2) á Vintérieur d'un cylindre ( 
d'axe Oz et de rayon R; on la suppose déterminé 
par la connaissance du potentiel en tout point de 
ce cylindre, soit f (z, R, 0). 


£ 


Les valeurs des intégrales / F,, dz peuven! 


s'obtenir aisément (nous admettons qu'elles soni 
finies ce qui implique, en particulier, la nullité dy 
potentiel á Pinfini). 

Considérons á cet eflet la fonction de r, %, défini 


par / 


lPéquation de Laplace dans le domaine des deux 
variables r et 0, Elle peut, par suite, s'écrire sous 
forme d'une partie réelle de fonction holomorphe 
en s; Pintégration du développement (4) de f (2, r, !) 
le confirme du reste et fournit, de plus, les valeurs des 
coeflicients en fonction des PF, 


[(z,r,0) dz; on vérifie qu'elle obéit ¿ 


£ 


£ 
£ 


/ 


£ 


Dom = 


Les intégrales envisagées apparaissent ainsi dans 
les coeflicients b,, d'une série de Fourier en 
une intégration classique par rapport á cette variable 
les exprime en fonction des valeurs du potentiel 
sur 


Nous réaliserons des systemes 2' cylindriques en 
disposant les électrodes correctrices suivant des 


portions rectangulaires de la surface C, le reste de 
cette surface étant occupée par un tube conducteur 
porté au potentiel zéro. 

Les calculs des expressions (102) sont alors tres 
simples; en raison de l'intégrale, on peut ne pas y 
tenir compte de Pexistence nécessaire de bandes 
isolantes entre les diverses parties conductrices, 
á condition que ces bandes chevauchent de facon 
symétrique les lignes de séparation théorique. 

On prendra des exemples chez les 2' cylindriques 
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- 


a deux électrodes X, Y (tensions Y, 4y). Si Xet Y  tensions (1, 0), (o, 1) sont ici directement opposés 
se déduisent U'une de l'autre par décalage angulaire ¡¿ de sorte que cet astigmatisme est d'orientation fixe 
autour de Oz, il en est de des lois de potentiel st fonction de Y. On trouve 

créées par les tensions appliquées (1, 0) et (o, 1); Polo) 

les relations de réglage de la forme (98) exigeant des 
vecteurs dy, dy, ... perpendiculaires sont, par suite, 
rigoureusement vérifiées ici pour des valeurs simples 


TX 
boto) 


Les données numériques actuelles ne suflisent pas 
á déterminer mw; sa valeur maximum possible 
de méme en général chez les autres montages en  (obtenue pour %y =50y2V, y =—5oy2V) est 
raison des influences électriques mutuelles. mu -=3omp. 

On supposera chaque 2' placé dans les conditions La suppression de cette aberration s'obtiendrait 
d'application numérique du paragraphe 14 : parle montage correspondant á la figure 23 a. 
microscope á la sortie de Pobjectif : 


de y, telles que 2> 7; nous savons qu'il n'en est pas 
4 e 4 


b. Electrodes XX, YY  juxtaposées comprenanl 
chacune deux segments directement opposés, de domaine 


Po. o) = : Jf= mm; 2= 3.107; Y = 10?, 
rayon de €, RR = 5 mm; longueur des électrodes X, Y angulaire (fig. 24 b). 1 s'agit du dispositif purement 
suivant 07, L = 10 mm. aberrateur de la figure 23 b. 


On se donnera les tensions correctrices, ou, plus Astigmatisme : (98) s'applique 
exactement, y 2y =100 V; les relations (102) 
permettront de calculer le déplacement d et la 
limite de résolution w de Vastigmatisme de 2”. Polo) 


— a = 0 mp, 

(cf, application numérique du paragraphe 14). 
Evaluons ici la déformation 2 D : F,¿(z) étant une 

fonction paire en z, la relation (96) se réduit á une 


a. X el Y juxtaposées el occupant chacune un 
domaine angulaire 7 (fig. 2 4). -— 1% Déplacement 


(98) s'applique 
y = mm. 


boro) 


intégrale / F, dz, d'oúu Von tire 


Astigmatisme dú á F, (2) [éq. (92): : il exige 0% 
S S se, = 1 . 
si Von suppose (0) of 

Une telle déformation est peu sensible et nous 
"a ac , . ¡ » SVS » » » si 
remplacera par A | | bien que le systéme peut étre considérí 

ds - comme créant seulement un astigmatisme. 


la connaissance de Vintégrale (F,)dz que Pon 


tion approchée 


CORRECTEURS INTERNES. -— Un peut également 
2=>5.10 mégligeable.,. imaginer des *' disposés dans le champ des lentilles. 
Dans ce cas, la correction ne nécessite pas que Pon 

39 Astigmatisme dú á F, (2) [éq. (97)] : les vecteurs  agisse sur les tensions des électrodes; elle peut se 
WVastigmatisme correspondant respectivement aux  réaliser en modifiant leurs positions et Vabsence de 
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source de tension auxiliaire constitue évidemment un 
avantage. L'introduction d'électrodes dans les len- 
tilles peut, toutefois, étre malaisée et le réglage de 
leurs positions ne présentera ni la commodité, ni la 
souplesse du réglage des tensions des correcteurs 
« externes ». 


18. Exemples de systémes corrigés. 


Nous appliquerons au microscope électronique les 
données précédentes en rappelant tout d'abord 
. : quelques points concernant les aberrations géomé- 
triques aflectant la netteté de instrument «idéal » [4). 
- Seule, Vaberration sphérique est en général obser- 
vable; elle est en effet prépondérante dans la région 
- centrale du champ soumise á Pexamen (u limité á 
quelques microns). L'astigmatisme et la courbure 
apparaítraient pour des écarts de Paxe plus grands; 
on peut admettre enfin que le coma serait toujours 
- masqué. Ainsi que nous le vérifierons en lieu utile, 
cette derniére propriété se retrouve encore chez un 
microscope á symétrie axiale perturbée;  seuls, 
Pastigmatisme et la courbure du champ provenant des 
-écarls sont susceptibles de nuire effectivement ú la 
nelteté des images. 

' En vertu des relations (54) et (55), P'élimination 
E de ces deux défauts (du moins celle de leur partie 


On peut, par suite, s'attendre á ce qu'elle soit assurce, 
en théorie, á Vaide- d'un systéme correcteur 
 déviateur et producteur d'astigmatisme et si, 
de plus, v, est réglable, cet ensemble fournissant le 
nombre nécessaire de paramétres. Dans le cas oú la 
limitation de Pouverture des faisceaux est due au 


par celui de Porientation de ce dispositif. En fait, 
il n'est pas nécessaire de satisfaire strictement aux 
conditions précédentes, il suffit d'évaluer approxi- 
mativement les limites de résolution des aberrations 
en question et de faire en sorte qu'elles restent 
neltement inférieures ú celle de Uaberration sphérique. 
En vue de résultats simples, on prendra un 
—microscope formé de deux lentilles identiques 

objectif L, lentille de projection L', chacune stric- 
tement de révolution par rapport á son axe optique 


. —propre, le diaphragme d'ouverture D étant centré 
- sur Pobjectif et placé dans son plan focal image. 


_L'écart consiste en un léger décalage entre les axes 
- des lentilles supposées minces pour la clarté des 
figures (hypothese sans répercussion sur les résultats). 
On peut ne pas tenir compte des ellipticités éven- 
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tuelles; elles ne fournissent, en effet, qu'un surpus 
d'astigmatisme corrigé par 2”. 

On se bornera, dans les évaluations numériques, 
á Vastigmatisme car la courbure est d'expression 
mathématique assez voisine pour conduire aux mémes 
conclusions. 

On admettra les valeurs suivantes : 


Distance focale de chaque lentille...... mm 
Grandissement de chaque lentille ..... 
(Grandissement total =10%1........... y 
a = 3.103 
Diametre du champ image observé 6 em. u 7 


Le pouvoir séparateur dú á Paberration sphérique 
se raméne comme on le sait á une expression de kl 
forme 
(103) 
ou B est un coeflicient sans dimensions de Pordre 
de quelques unités. Supposons que Pon ait, par 


exemple, B = 10 (lentille électrostatique [3/), nous 
trouvons ainsi 


4. LIMITE DE RÉSOLUTION L'INSTRUMENT 
NON CORRIGÉ. — L'axe auquel est rapporté Vinstru- 
ment sera la droite joignant les centres optiques 
(désignés également par L, L”). Soient 7 et 7 les 
angles que font avec lui les axes optiques de £ et L 
respectivement; ces deux grandeurs sont complexes 
conformément aux conventions générales et carac 
térisent completement Pécart de 2 vis-a-vis de son 
état idéal. 

La relation (49) donne Vastigmatisme de l'instru- 
ment sous une forme fournissant les parts de chaque 
lentille 


DANS 


== + Wal. 


(A= 1321 + ). 

En remplacant dans lintégrale les fonctions 
Y, par leurs valeurs mettant en évidence les para- 
métres f, y, 7, nous faisons apparaítre la structure 
de «, par rapport á ces derniers. Soit w,,,; on observe 
d'abord que, dans la zone de L, la fonction %, est, 
a priori, fonction linéaire des écarts, c'est-á-dire des 
deux quantités 7, 7; Pexamen de la variance par 
rotation autour de Oz précise ce point : P, est propor- 
tionnelle á = seul; le calcul donne d'ailleurs 


On voit de méme que la fonction í est égalemenl 
proportionnelle á 7 et fait intervenir sq, (2) et syo (2) 
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Quant a ,, c'est une fonction nulle au premier 
ordre ($ 4), donc du deuxiéme degré en 7 et =; 
la variance montre qu'elle est simplement propor- 
tionnelle =*. 

La formule (49) donne, dans ces conditions, 


104 (lu. Ja 


0 (x, y) désigne une forme quadratique homogene 
dont les coeflicients sont des nombres sans dimen- 
sions donnés par des expressions tout á fait analogues 
a celles du coefficient B de la relation (103) : il s'agit 
d'intégrales définies faisant intervenir les fonec- 
tions Po, So» et présentant des valeurs de quelques 
unités. Le but était non de calculer strictement les 
aberrations, mais de mettre en évidence des diffé- 
rences entre ordres de grandeur, nous désignerons 
tous ces coeflicients par B et prendrons B = 10. 

L'expression de ww, que Pon retrouvera plus loin 
s'obtient de la méme facon; elle est ici négligeable, 
sauf dans le cas peu probable oú 7” serait d'un ordre 
de grandeur bien supérieur á 7. En conclusion, 
Vaberration de décentrage est due pratiquement 
Pobjectif seul 


. . , . 
d'oú résulte une limite de résolution 


Da= 


c'est-á-dire pour le point u dont image est 
au centre du champ 
r=8Bf|" ja. 

Application numérique pour 7 = 10 ?:5,=15mp: 
le décentrage limite sensiblement les qualités de netteté 
de 2. 


b. ASSOCIATION A L'INSTRUMENT D'UN CORREC- 


TEUR X' A ASTIGMATISME SEUL. 
rons 


- Nous dispose- 
conformément á la figure »=1 (région 1) 
et nous le réglerons de facon que son astigmatisme 
uniforme annule celui de * au centre du champ. 
La forme quadratique (104) se réduit, dans ces 
conditions, aux termes en u? et en uz : le décentrage 
se manifeste par le second, c'est-á-dire par une limite 
de résolution 


105) m,=Á 


croissante á partir du centre jusqu'au bord du 
champ ou elle atteint, avec les chiffres précé- 
dents (+ = 1072, u =3 4), la valeur 5, =1 mp. 

2 apporte «insi une grosse amélioration : le décen- 
trage ne limite guére la netteté que vers les bords du 
champ. 


ASSOCIATION  L'INSTRUMENT D'UN  CORREC- 
TEUR *' comPLeET. — Prenons comme axe du 
systeme de coordonnées l'axe optique £z de l'objectif. 
Disposons á la sortie de ce dernier un systéme 
déviateur et « aberrateur ». Supposons-le réglé de 
facon que : 


a. sa déviation 0 fasse passer par L' le rayon 
dirigé initialement suivant Lz; 

b. Pastigmatisme total s'annule pour 
objet A sur Lz (u = o). 


le point 


Dans ces conditions, la région entourant A est 
reproduite sur l'écran d'observation, région vis-á-vis 
de laquelle 'ensemble objectif-diaphragme est centré; 
tout se passe comme si la lentille projective était 
inclinée de V'angle 7” sur Paxe OL' d'un instrument 
centré par ailleurs (fig. 25) : Vaberration de décen- 


Fig. 25. 


trage fait donc intervenir uniquement la contri- 
bution «w,,. de L' pour laquelle un calcul analogue 
a celui esquissé pour Pobjectif donne 


la forme quadratique homogéne Q (x, y) étant prati- 
quement la méme que dans l'équatior (104). L'astig- 
matisme sur l'axe étant, en outre annulé, le décen- 
trage se manifeste seulement par le terme en uz”, 
c'est-á-dire par la limite de résolution 


La comparaison avec (105) met en évidence une 
amélioration notable due au facteur yg? : dans le 
cas actuel et en supposant que Pon ait == = 10?, 
on trouve, au bord du champ, »,= 10 my 
Vaberration de décentrage West plus décelable sur 
Pécran. Nous vérifierons, en outre ici, ce qui a été 
dit précédemment du coma : le calcul en donne une 
limite de résolution de la forme 


(106) la. 


DA 


c'est-á-dire avec lPapplication numérique et en 
supposant toujours B = 10, +1 
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En ce qui concerne la distorsion, rappelons qu'on 
annule la déformation présentée au voisinage d'un 
point déterminé de l'image á Paide d'un correcteur 
convenablement placé (région 1I de la figure 21); 
cette condition suffit pratiquement á rendre á 2 les 
qualités de instrument centré concernant la fidélité 

- de reproduction des figures. 


19. Application aux instruments á miroir. 


On indiquera enfin un emploi des lentilles correc- 


LES DÉFAUTS DES LENTILLES, ETC. 


sans que le miroir cesse de travailler comme systény 
centré, c'est-á-dire sous l'incidence normale : il fay 
faire appel á cet effet á un champ magnétiqu 
déviateur dont on met á profit la propriété q 
fournir des trajectoires n'obéissant pas au « princip 
du retour inverse ». Hottenroth utilise le champ ¿ 
Ventrefer d'un électroaimant [21], il s'agit bien | 
d'un dispositif purement déviateur (aux aberration 
¡F,s*| pres, ainsi que le montre l'examen de se 
symétries (F.= 0). L'emploi d'un champ correctey 


NO 


électrique se concoit également á condition que | 0 
-trices suggéré par P. Grivet dans un probléeme assez  miroir travaille sous une incidence légérement oblique quel 
-différent. le faisceau s'y réfléchit alors sous une directio cais 
Soit un microscope á miroir, c'est-á-dire compre-  différente de celle incidente et une lentille « aberr 
- nant comme systéme de projection non une lentille,  trice » disposée derriére VPobjectif permettra d 
mais un miroir électronique. On sait que le repliement  corriger l'astigmatisme introduit par ce décentrag 1.1 
du faisceau sur lui-méme introduit dans lPappareil Les systemes favorisent ainsi l'extension d dl 
des difficultés en ce qui concerne la réception de instruments d'optique non centrés les propriétés di dá 
lVimage définitive [20]. Il est possible d'y obvier instruments centrés, á savoir celles de focalisation Pe 
quí 
pro 
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On trouvera ci-dessous les caractéristiques de 
quelques nouvelles productions de la Société Fran- 


caise Radioélectrique. 


Cet appareil differe des émetteurs récepteurs ordi- 
naires en ce que, les communications s'effectuant en 
onde unique, il est possible pour le correspondant 
qui parle, d'entendre un interlocuteur pendant sa 
propre émission. 

De plus, si en cours de conversation, deux corres- 
pondants parlent en méme temps, les opérateurs des 
autres stations peuvent percevoir simultanément ces 
deux conversations. 

Ces possibilités d'émission et de réception simul- 
tanées donnent á Vexploitation des commodités qui 
sS'apparentent á celles que Pon rencontre dans les 
conversations que peuvent engager plusieurs per- 
sonnes parlant dans une méme salle, á la réserve 
pres qu'il est impossible d'obtenir la méme impression 
par absence du relief sonore habituel. 

L'émetteur fonctionne en impulsions; 
sont de 2 ps et sont répétées 
seconde. La modulation est faite en déplacant les 
impulsions de part et «d'autre de leur position 
moyenne au rythme du signal modulateur (modu- 
lation de position). Cette modulation, plus avanta- 
geuse que la modulation d'amplitude ou de durée, 
confére aux liaisons un meilleur rapport signal a 
bruit; en effet, elle permet simultanément : 


1. Poste « Conférence ». 


celles-ci 
12 000 fois par 


a. d'obtenir, pour une bande passante donnée, 
une impulsion de durée constante; cette durée étant 
réglée á la plus petite valeur compatible avec la 
largeur de bande choisie; 

b. Vavoir, pour une puissance moyenne rayonnée 
constante, la valeur de créte la plus élevée; 

c. Vutiliser une limitation á la réception. 


Le récepteur du poste « Conférence » reste toujours 
en état de recevoir. Des dispositifs appropriés de 
limitation et de démodulation permettent de recevoir 
le correspondant, dans la limite de portée, avec une 


puissance comparable á la puissance de l'émission 
locale. L*émission locale occupe environ 2,5 % du 
temps; les 97,5 %, du temps sont ouverts á la récep- 
tion des correspondants. 

Un dispositif de suppression de porteuse évite 
l'émission locale des impulsions pendant Pabsence 
de modulation. L'interférence qui pourrait devenir 
génante par la coexistence de plus de deux ou trois 


Fig. 1. 


dans le circuit, d'un nombre tres grand de corres- 
pondants. 

Le matériel est complété á la réception par un 
«systéme silencieux » simple et efficace qui supprime 
tout bruit d'éther ou bruit parasite en P'absence de 
parole. Ce dispositif est particulierement intéressant 
lorsque le niveau des parasites locaux est intense. 
Tous ces perfectionnements assurent une communi- 
cation confortable et sans fatigue. 

La fréquence porteuse est de 60 Mc:s avec une 
puissance de créte de 100 W; la puissance demandée 
á Valimentation est d'environ 500 W. L'excursion de 
la modulation de phase de la fréquence de ...- 
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] - tion du train d'impulsions est égale á 60%. La qualité — une faible inertie calorifique pour assurer des temp 
-  acoustique exceptionnelle du poste est obtenue par de mise en fonctionnement réduits. 
une bande passante de 15kc:s. Des doublets á 
polarisation verticale superposés servent d'antennes 
émettrice et réceptrice. 
Les essais d'exploitation sur un réseau de quatre 
postes ont donné d'excellents résultats dans l'agglo- 
mération parisienne malgré un niveau de pertur- 
-———hation considérable. 
b. Les figures 1 et 2 montrent, vu de face et sans 
panneau, le poste « Conférence » S. F. R.; un modele 
D<< est prévu pour répartir les différents éléments 
- en plusieurs coffrets plus aisément transportables. 


Ce matériel, qui est appelé a donner de trés grandes 
 Facilités d'exploitation á des réseaux spécialisés, a été 
étudié et réalisé en collaboration étroite avec 
les laboratoires des administrations francaises. La 
Tructueuse collaboration qui s'est instituée á cette 
occasion a permis de réaliser un matériel dont les 
facilités de manceuvre et le haut rendement seront 
appréciós par les exploitants. 


2. Thyratrons á vapeur de mercure V.H.C.- 
3 1000, 
| 


Va volrs| |] 

Ce tube représenté en figure 3 et dont les courbes 18-49 120 0-9 8-7 1 
tension anodique-tension de blocage grille sont Caractéristique de contróle du V. H. C.-3/100 
fournies en figure 4 pour Vintervalle de tempéra- en fonction de la tension d'anode. 
ture So-j0%C, est destiné particulicrement aux 

- applications industrielles. On a également cherché á La cathode, consommant 7,5 A sous 5 V est du 
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- lui donner, gráce á une spécification convenable, type «á oxydes » á chauffage direct; Vanode est en 
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graphite pur et lPélectrode de contróle est constituée 
par un eylindre creux avec diaphragme á trou. 

Dans les conditions normales de travail, l'intensité 
moyenne du courant anodique est limitée a 3A, 
mais la cathode peut débiter des courants de créte 
atteignant 30 A, ceci pour des tensions anodiques 
inverses ou des pointes allant jusqu'á 1 000 V. 

Dans ces conditions et sous réserve des limites 
de température inhérentes á l'emploi de la vapeur de 
mercure comme gaz d'ionisation, ce tube de dimen- 
sions faibles par rapport á ses possibilités, convient 
bien pour de nombreuses applications lorsque la 
robustesse, la sécurité, la régularité des caractéris- 
tiques et la durée de vie l'emportent sur toutes 
autres considérations. Parmi ces applications figurent : 
le réglage de la vitesse et l'inversion de marche des 
moteurs á courant continu, la télécommande de 
contróle thermique et de commutation, la régula- 
tion des courants alternatifs et, bien entendu, 
le redressement á tension variable. Dans le domaine 
oi la durée de déionisation le permet (1 000 45), 
c'est-á-dire jusqu'áa environ 500 p:s, ce tube peut 
également étre utilisé pour fournir du courant 
alternatif á partir d'une alimentation en continu; 
ainsi le tube V. H. C.-3/1000 peut étre utilisé pour 
la manipulation de certains émetteurs de radio- 
télégraphie. 


3. Tube á rayons cathodiques, type O.E. 407. 


Dérivé du tube O.E.70-55 et d'un diamétre 
d'écran égal, 70 mm, ce nouveau tube (fig. 5) possede 
des caractéristiques meilleures tout en conservant 
les qualités de robustesse et de constance de fabri- 
cation. 

Sa sensibilité de balayage est d'environ o,/ mm : V, 
dans les conditions d'emploi normal, pour les deux 
paires de plaques déflectrices. Un profil nouveau de 
celles-ci donne au spot une définition uniforme sur 
toute la surface de Vécran. La correction de la 
dispersion trapézoidale en montage dissymétrique 
est réalisée, mais comme les quatre plaques sont 
sorties l'utilisation du tube en montage symétrique 
demeure possible. 

Une variante du modéle normal comporte une 
électrode de post-accélération qui permet, soit un 
aceroissement de sensibilité pour une luminosité 
donnée, soit une luminosité accrue pour une méme 
valeur de la sensibilité. 

Le tube 0. E. 407, á focalisation et á déviation 
électrostatiques, fonctionne sous une tension de Soo 
a 2000 V, 
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|, Triode E. 1556 R. 
Les développements modernes du chaufflage par 
induction haute fréquence demandent des tubes 
d'émission d'un emploi commode et particulié- 
rement robustes, capables de fournir des puis- 
sances H. F. relativement élevées sous de basses 
tensions anodiques. 
Le tube E. 1556 R. (fig. 6) correspond á de tels 


besoins utilisant seulement une soufflerie d'air 
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pour son refroidissement, il fonctionne sous une 
tension anodique ne dépassant pas 5 ooo V en régime 
normal. 

Ce tube possede une cathode en tungsténe thorié 
solidement maintenue en position et largement 
prévue; cette cathode a, en effet, une saturation 
de Pordre de 50 A alors que les conditions d'emploi 
normales ne font appel qu'áa un courant d'émission 
inférieur á 15A. La grille construite pour prévenir 
les effets nuisibles de l'émission thermique, est 
réalisée de telle facon que le « traínage » de grille 
est éliminé. L'anode, en cuivre, est munie d'un 
radiateur á ailettes intimement en contact avec elle. 

Les caractéristiques volts-ampere du tube E.1556R., 
relevées á Poscillographe en régime dynamique, sont 
représentées en figure 7. La dissipation anodique 
permise est de 6 KW pour un débit d'air de ¿50 m* : h 
(avec une température ambiante de 30% C). 

Donnant une puissance H. F. de 10 kW pour une 
fréquence de 10 Mc:s et de 7,5 kW pour 3o Mc: s, 
le tube E. 1556 R. peut étre utilisé avantageusement 
en dehors de sa destination principale et en raison 
de la forme et de la position de ses caractéristiques, 
comme amplificateur H. F. ou B. F. dans les émet- 
teurs de radiocommunication de puissance moyenne. 
Son courant de saturation élevé lui permet également 
de constituer P'organe de commande de générateurs 


d'impulsions á grande puissance et a haute tension, 
Le Centre de Recherches de la C.S. F. ''a employ; 
de cette facon pour alimenter directement des 
magnétrons fournissant des puissances de cróte de 
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pour de telles applications, 
le tube E. 1556 R donne, vis-áa-vis des thyratrons 
á gaz ordinairement employés, tous les avantages 
bien connus liés á la décharge dans le vide. 
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La Compagnie générale de 'Télégraphie sans fil 
au VIII* Congrés international de ¡Fonderie et de 
Sidérurgie de Brno. — Le VIIl* Congrés inter- 
national de Fonderie et Sidérurgie de Brno s'est 
déroulé á l'Université de Brno du 26 au 29 sep- 
tembre 1947. Une communication relative aux 
applications du microscope électronique á la métal- 
lographie a été présentée par M. J. Robillard, 
Ingénieur au Centre de Recherches techniques de 
la Compagnie générale de TS. F. 

A Tissue de cette Conférence, de nombreuses 
questions ont été posées au conférencier par les 
spécialistes tchéques et étrangers du probléme de 
microscopie électronique. 


Développement des réseaux synchronisés de la radio- 


INFORMATIONS 


diffusion européenne. — Le Gouvernement tchéco- 
slovaque vient de décider de procéder á la synchroni- 
sation de ses réseaux de Radiodiffusion nationaux 
et il a commandé á cet effet, á la Société Fran- 
caise Radioélectrique, les baies de synchronisation 
á trés haute stabilité type 431 qui lui étaient 
nécessaires. 


Prix de U'Académie des Sciences. — L'Académie 
des Sciences, dans sa séance du 15 décembre 1947, 
a attribué le prix Plumey au titre de l'année 1947 
a M. Henri Gutton, Directeur Technique du 
Département de Recherches Générales de la 
Compagnie générale de Télégraphie sans fil, pour 
ses travaux en vue de Papplication des ondes 
électromagnétiques á la navigation. 
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